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(Aus der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts zu Berlin.) 

Über die Verteilung der Empfindlichkeit 
für farbige Lichter auf der helladaptierten Netzhaut. 

Von 

C. L. Vaughan und A. Boltukow 

Volontärassistent am Institut. St. Petersburg. 

Wenn wir irgend einen Gegenstand bei gewöhnlichem Tages- 
licht deutlich sehen wollen, so stellen wir unser Auge bekanntiüch 
immer so ein, dafs das Bild des Gegenstandes möglichst auf die 
Fovea unserer Netzhaut fällt, und zwar scheint das ganz unab- 
hängig von der Farbe des zu beobaditenden Gegenstandes zu 
sein. Andererseits bemerkt man, wenn man bei stark herab- 
gesetzter Beleuchtung sich in einem Zimmer beschäftigt, bald, dals 
die Peripherie des Gesichtsfeldes lichtempfindlicher ist, als die 
dem fovealen Gebiet entsprechenden zentralen Teile. Dieses 
Übergewicht der Peripherie tritt bei längerem Aufenthalt im 
dunkeln oder halbdunkeln Raum immer deutlicher hervor. 

Aber hier ist die Farbe der betrachteten Objekte nicht gleich- 
gültig, denn Bot imterscheidet sich von allen anderen Farben 
dadurch, dafs es in der Peripherie nieht besser, d. h. heller, 
gesehen wird als in der Fovea, und auch bei den übrigen Farben 
zeigen sich Unterschiede hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf die 
Peripherie. Grüne und blauo Lichter gewinnen bei gleich- 
bleibender objektiver Intensität für die Netzhautperipherie enorm 
an Beiz wert, wenn das Auge sich donkeladaptiert. Foveal aber 
bleibt ihre Wirksamkeit fast unverändert, es stellt sich also ein 
auTserordentlicher Helligkeitsunterschied zwischen Netzhaut- 
zentrum und Peripherie heraus. 

Bei rein rotem Licht aber behält das Netzhmutzentrum auch 
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nach längerer Dunkeladaptation sein Übergewicht über die 
Peripherie. 

Eine praktische Konsequenz dieses Verhaltens ist es be- 
kanntlich, dafs man bei optischen Arbeiten im Dunkelzimmer, 
falls man foveale Fixation wünscht, den Fixierpunkt in möglichst 
rein rotem Licht leuchten läfst. Bei jeder anderen Farbe (und 
selbst noch bei einem durch Orangebeimischung verunreinigtem 
Rot, wie es alle helleren sogen. Rubingläser geben) erscheint der 
Leuchtpunkt in wirklich zentraler Fixation minder hell als in 
parazentraler oder peripherer Betrachtung. Es fehlt daher auch 
der Fixationszwang, der bei dem rein roten Licht so auffallend 
ist Man konstatiert leicht, dafs ein nicht zu heller, rein roter 
Fixierpunkt in der Fovea viel heller als in den parafovealen 
Teilen gesehen wird, dafs er aber schon bei mäfsigen Exzentri- 
zitäten überhaupt nicht mehr gesehen wird.^ 

Quantitative üntersuchimgen über die hier in Rede stehenden 
Verhältnisse liegen zwar vor, doch bleibt noch manche Frage von 
Interesse zu beantworten. 

Sorgfältige Experimente über die Empfindlichkeit der einzelnen 
Teile der NetzhgjJ^Jm Zustand der D_u nkeladaptation sowohl 
für farblose wie für farbige Lichter sind von v. Kries* und 
seinen Schülern Pbrtz und Breuer angestellt worden. 

Entsprechende Schwellenbestimmungen am helladaptierten 
Auge fehlen aber noch, soweit uns bekannt ist. Im dunkel- 
adaptierten Zustand und bei schwachen Lichtreizen reagieren 
selbst auf farbige Lichter vorwiegend die Stäbchen, und es wird 
jetzt allgemein angenommen, dafs die erhöhte Empfindlichkeit 
gegen die Peripherie hin durch die Stäbchen bewirkt wird, und 
da die verschiedenen Farben in sehr verschiedenem Mafs peri- 
phere Lichtempfindungen auszulösen vermögen, kann man ein 
ziemlich zuverlässiges Bild erhalten von dem relativen Einflufs 
der Farben auf die Stäbchen. Will man jedoch die Empfindlich- 
keit der Zapfen messen, so mufs man sich entweder auf die 
Fovea beschränken oder mit helladaptiertem Auge arbeiten, und 
wenn ein Vergleich zwischen Fovea und Peripherie angestellt 
werden soll, so ist es natürlich notwendig im helladaptierten 

* Vgl. hierzu auch W. Nagbl und K. L. Schabpeb, Über das Verhalten 
der Netzhautzapfen bei Dunkeladaptation. Diese Zeitschrift 34, 1904. 
8. 278 Anmerkung. 

" Diese Zeitschrift 15, S. 327. 1897. 
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Zustand zu arbeiten. Die Kenntnis der relativen Empfindlichkeit 
der verschiedenen Te ile der Netzhaut für farbige Lichter, wenn 
die Zapfen allein gereizt werden, schien uns eine Frage von 
genügender Wichtigkeit, um eine Experimentaluntersuchung zu 
rechtfertigen. 

Zum Zweck der Vergleichung und um die enormen Unter- 
schiede zu zeigen, die in der Reaktion auf farbige Lichter im 
dunkeladaptierten Zustand bestehen, geben wir zunächst eine 
Tabelle der Resultate von Dr. Pebtz ^ und veranschaulichen sie 
durch die Kurvendarstellung auf folgender Seite (Fig. 1). 
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Die Zahlen links geben die Abstände vom Fixierpunkt in 
Graden an. Der Wert 1 ist eine willkürlich gewählte Zahl, um 
die Empfindlichkeit der Fovea anzugeben und die anderen 
Zahlen sind in derselben Einheit ausgedrückt. 

Aus dieser Tabelle ersieht man, dals im dimkeladaptierten 
Zustand die Empfindlichkeit für rot gegen die Peripherie hin 
langsam abnimmt, während sie für gelb schnell ansteigt und für 
blau noch viel schneller zunimmt. 

Unsere Versuchsanordnimg für das Studium der Empfind- 
Hchkeitsverteilung im Hellauge konnte sich der von Pebtz ver- 
wendeten im Prinzip anschliefsen. 



^ IHese Zeitschrift 15, S. 327. 1897. 
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Fig. 1 (nach v. Kbies). Empfindlichkeit der Fovea centralis und ihrer 

näheren Umgebung für blaues Licht und gelbes Licht 

links nasales, rechts temporales Gesichtsfeld. 



In einer Tür, welche zwei Zimmer trennte, war in die Tür- 
füllung ein quadratisches Loch gesägt und das eine Ende eines 
lichtdichten Kastens von etwa 32 cm Länge eingelassen. Dieses 
Ende des Kastens war mit einer Lrisblende von 15 cm Durch- 
messer versehen; am anderen Ende befand sich in der Höhe 
des Mittelpunktes der Blende eine Vorrichtung zur Einschiebung 
farbiger Gläser in den Strahlengang. Vor der L*isblende war 
eine Milchglasscheibe angebracht und aufserhalb des farbigen 
Glases wieder ein oder ein Paar Mattgläser, welche wiederum 
von einem Stück Karton bedeckt waren, in welches ein rundes 
Loch von der für das Farbenfeld gewünschten Gröfse ge- 
schnitten war. 

Um mit farbigen Gläsern ein hinreichend reines und 
genügend starkes Licht zu erhalten, war eine sehr starke Licht- 
quelle nötig, da auTser dem Farbenfilter noch die Milchglas- und 
Mattdcheiben einen grofseu Teil des Lichtes absorbierten. Vom 
Sonnenlicht mufste wegen der Jahreszeit und der trüben Grofs- 
Stadtatmosphäre, vom Bogenlicht seiner Inkonstanz wegen ab- 
gesehen werden. Wir verwendeten daher eine grofse dreifädige 
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Nernstlampe ohne Heizspiralen^ Sie sollte den Angaben des 
Lieferanten nach bei 110 Volt Leitangsspannong 500 Kerzen- 
stärken beben, hatte tatsachlich wohl in den ersten Tagen etwas 
mehr, späterhin etwas weniger Helligkeit. 



Fig. 2. 
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L = Lichtquelle, Nern»tlampe ; M >= Milchglas : J = Irisblende ; 

/*= farbiges Glas ; m «= Mattglas ; k = Karton ; l = Loch ; F = Fixierpunkt ; 

S =^ Spiegelchen, Deckglas; A = Auge. 

Die Lampe befand sich in dem einen der beidien Zimmer, 
ziemlich dicht an der mit der Irisblende armierten Milchglas- 
Scheibe, deren Fläche sie gleichmälsig erhellte. 

I^ andere Zimmer war vollkommen verdunkelt und in ihm 
stand nun der beschriebene Apparat, der ein Feld von veränder- 
licher Gröfse, Farbe und Helligkeit zu erzeugen gestattete. 

Da der ganzen Änordntmg nach dieses zur Sohwellen- 
bestimmung dienende Feld feststehen muJste, war es nötig, für 
die Untersuchung der Peripherie das Auge seitwärts zu richten 
und hierzu einen verstellbaren Fixiierpunkt anzuwenden. Dieser 
wurde in folgender Weise hergestellt. 

In einer lichtdichten Büchse steckte eine Glühlampe ; an der 
Stirnseite besaCB diese Umhüllung ein kleines mit rotem Glas 
verschlossenes Loch (Stecknadelstich). Die ganze Büchse Uefs 
sich längs eines Gradbogens verschieben, so dafs der jeweilige 
Abstand des Reizlichtes vom Fixierpunkt in Graden abgelesen 
werden konnte. Um auch bei zentralen (fovealen) Schwellen- 
bestimmungen die strenge Einhaltung der Fixation zu sichern, 
wurde bei den fovealen Messungen vor das Reizlichtfeld ein 
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mikroskopisches Deckglas unter dem Winkel von 45® gestellt, 
das den Fixierpunkt auf das Feld zu projizieren gestattete, 
wenn der Beobachter unter dem gleichen Winkel auf das Deck- 
glas sah. 

Es ist hinreichend bekannt, dafs die peripheren Teile der Netz- 
haut, obwohl sehr empfindlich' für irgend eine Verschiebung der 
Objekte im Gesichtsfeld, doch feststehenden Objekten gegenüber 
sich sehr bald nahezu unempfindlich verhalten. Ein Licht, das 
nicht wahrgenommen wird solange es still steht, wird in dem- 
selben Moment sichtbar, in dem es in Bewegung gesetzt wird. 
Dies spricht für eine sehr schnelle Ermüdbarkeit der Netzhaut- 
peripherie, besonders wenn schwache Lichter in Betracht kommen 
und da wir hier mit Schwellenwerten zu rechnen hatten, war es 
notwendig uns gegen diese Fehlerquelle zu schützen. Zu diesem 
Zweck konstruierten wir einen „Unterbrecher", indem wir aus 
einer Kartonscheibe einen Sektor von 90® ausschnitten. Diese 
Scheibe wurde dann zwischen der farbigen Fläche und dem 
Deckglas angebracht und durch einen Elektromotor langsam 
herumgedreht. Das farbige Feld war auf diese Weise nur ein 
Viertel der Zeit sichtbar, erschien und verschwand regelmäfsig, 
war etwa eine halbe Sekunde zu sehen und 1 V2 S©1^- unsichtbar. 
So erschien Ermüdimg nach Möglichkeit ausgeschlossen. Um 
gute Helladaptation zu erzielen, hielt sich die zu untersuchende 
Person mindestens 10 Min. in einem kleinen Turm auf, der von 
allen Seiten Licht einliefs und sich ganz in der Nähe von unserem 
Apparat befand. Der Blick war gegen den Himmel gerichtet 
und es wurde sorgfältig darauf geachtet, dafs keine Blendung 
auftrat durch direktes Sehen nach der Sonne. Eine genügend 
gute Helladaptation zu erzielen, ist eine sehr viel schwerere Auf- 
gabe als das Auge in völlige Dunkeladaptation zu versetzen. Die 
Stäbchen reagieren auf Licht von gröfserer Intensität als ge- 
wöhnlich angenommen zu werden scheint, besonders ist dies der 
Fall bei blauem Licht. Wenn die Adaptation gut sein soll, mufs 
der Tag ganz hell und der Himmel blau sein. Selbst an einem 
klaren wolkenlosen Tag kann man die Untersuchung nicht bis 
zu kurz vor Sonnenuntergang fortsetzen, da sonst bei scheinbar 
noch grofser Helligkeit, aber rötlichem Licht die Stäbchen in 
Tätigkeit kommen. Es scheint sogar, dafs verschiedene Personen 
in dieser Richtung verschieden reagieren. An einem Tag, an dem 
die Sonne blofs von einem ganz leichten Nebelschleier bedeckt 
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war, erhielt der eine von uns (Boltünow), eine nahezu normale 
Helladaptationekurve, d. h. abnehmende Empfindlichkeit gegen 
die Peripherie hin, während beim anderen (Vaughan) die Stäbchen 
so in Tätigkeit gekommen waren, dafs die Kurve die entgegen- 
gesetzte Richtung nahm. Wenn wir hier also von einer Normal- 
kurve reden, so meinen wir nicht den Durchschnitt einer grofsen 
Anzahl von Fällen, sondern eine Kurve, die unter besonders 
günstigen Bedingungen aufgenommen wurde. Schon Nagel und 
ScHAEFEB (a. a. 0.) haben gezeigt, dafs, wenn das Auge voll- 
kommen helladaptiert war, in den ersten Minuten eine Adaptation 
der Zapfen stattfindet, ehe die Stäbchenadaptation einsetzt. Dies 
findet am schnellsten in den ersten Sekunden, aber merklich 
auch noch innerhalb der ganzen ersten 2 Min. statt. 

Bei unserer Untersuchung war es unmöglich die Schwelle 
stets zur selben Zeit, d. h. nachdem die gleiche Anzahl von 
Sekunden nach dem Abbruch der Helladaptation verstrichen 
war, zu bestimmen. Die Zeit war gewöhnlich etwas mehr als 
eine halbe Minute, d. h. nach Verlauf der schnellsten Zapfen- 
adaptation. Auch die Lampe, die ursprünglich über 500 Kerzen- 
stärken besafs, verlor allmählich etwas an Intensität, so dafs selbst, 
wenn alles andere hätte vollkommen konstant erhalten werden 
können, die Zahlen für die verschiedenen Male nicht absoluten 
sondern nur relativen Wert haben würden. Innerhalb der 
•einzelnen Versuchsreihe sind die einzelnen Werte unter sich 
unbedingt vergleichbar, zwischen verschiedenen Reihen jedoch 
nur bedingt. In den Zusammenstellungen, die wir geben, haben 
wir uns indessen bemüht, nur solche Werte zu vergleichen, bei 
denen die äufseren Versuchsbedingungen dies nach unserer Über- 
zeugung zuliefsen. 

Zum Zwecke der Vergleichung haben wir in der folgenden 
Wiedergabe der Resultate die Lichtintensität, die notwendig war, 
um in der Fovea eben noch eine Empfindung hervorzurufen für 
sämtliche Fälle gleich 1000 gesetzt und dann die anderen Ab- 
lesungen dementsprechend umgerechnet. Auf diese Weise 
machten wir uns die Bestimmung der relativen Empfindlichkeit 
zur Aufgabe und liefsen die absolute Empfindlichkeit gänzlich 
aufser Frage. Diese Tatsache, dafs wir nur die relative Emp- 
findlichkeit zu prüfen uns vornahmen, erlaubte uns aufserdem 
farbige Gläser von ungleicher Dicke und Lichtdurchlässigkeit für 
die verschiedenen Farben zu benutzen, ohne uns damit die Not- 
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wendigkeit aufzuerlegen den genauen Verdunkelungswert jedes 
einzelnen Glases zu bestimmen. 

Die Farben, die bei dieser Untersuchung verwendet wurden, 
waren Rot, Grün und Blau. Die Auswahl des roten Glases trafen 
wir in Anbetracht seines besonderen Verhaltens im dunkel- 
adaptierten Zustand, um ein Glas zu finden, das für das gut 
dunkeladaptierte Auge nicht nennenswert heller aussah als für 
ein helladaptiertes Auge ; deshalb nahmen wir auch ein Rot, das 
von anderen Strahlen so wenig als irgend möglich durchliers. 
Das von uns verwendete Glas liefs ein ganz klein wenig Orange 
mit durch, wie spektroskopisch festgestellt wurde. Wir machten 
damit auch eine Anzahl Versuche im dunkeladaptierten Zustand 
und kamen zu sehr ähnlichen Resultaten wie Dr. Pertz, d. h. 
wir fanden immer weniger Wirkung auf die Netzhaut, je weiter 
wir mit dem Reizücht von der Fovea abwichen. 

Das Grün war ein tief gesättigtes, das eher um eine Spur 
nach (relblichgrün als nach Blaugrün vom „reinen" Grün abwich. 
Es liefs im Spektrum das gesamte Grün und sonst nichts durch. 

Das Blau hatte einen Stich ins Violette, liefs auch Violett 
durch, sowie eine Spur des äufseren Rot. 

Bei der Bestimmung der Schwelle wurde die Verstellung der 
Irisblende niemals von dem Beobachter selbst vorgenommen, 
sondern stets von einer zweiten Person. Die Einstellungen er- 
folgten, um die Helladaptation nicht zu sehr verloren gehen zu 
lassen, so schnell wie nur irgend mit der erwünschten Genauig- 
keit vereinbar war und der Beobachter begab sich nach jeder 
Beobachtungsreihe, welche die Einstellungen für einen bestimmten 
Exzentrizitätsgrad enthielt, sofort wieder für 10 Minuten in seinen 
Heiladaptationsraum. Auf diese Weise hielten wir bei einem 
Aufenthalt von 10 Min. im Hellen und 1 Min. im Dunkehi eine 
gute Helladaptation für genügend sichergestellt, sofern der Tag 
hell genug war. 

Das zu beobachtende farbige Feld mafs nicht voll 1® im 
Durchmesser. Wir machten einige Versuche mit einem Feld 
von 5^ mit dem Ergebnis, dals die Empfindlichkeit für dieses 
Feld gröfser gefunden wurde, aber die Kurve schien sehr ähnlich 
zu verlaufen, so dafs wir es nicht für wichtig genug erachteten, 
um in diesem Zusammenhang die Untersuchung länger mit dem 
grofsen Feld fortzusetzen. Der rote Fixierpunkt hatte vielleicht 
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Grünes Licht (Boltunow). 




0« 


2,60 


50 


100 


160 


200 


260 


300 
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1000 


__ 


666 


425 












1000 


870 


476 


165 


65 


40 








1000 


640 


185 


136 


60 










M.1000 


705 


438 


261 


52 


40 














Grünes Licht (Vaüghan). 




1000 




650 


380 












1000 




720 


305 












1000 


410 


236 


126 


70 


65 








M.1000 


410 


601 


270 


70 


65 














Tabelle 4. 










Blaues Licht (Boltunow). 




0« 


2,60 


60 


100 


160 


200 


250 


300 


350 


1000 


640 


490 


186 


96 


66 


45 












Blaues Licht (Vaughan). 




1000 


810 


445 


216 


140 


80 


45 






1000 


720 


545 


280 


190 


110 


30 






M.1000 


765 


495 


248 


165 


95 


38 










Blau 


es Licht (Fräulein Maltzew). 


1000 


780 


610 


190 


115 


90 








1000 


695 


575 


186 


100 


65 


55 






M.1000 


738 


642 


188 


108 


78 


55 







Wenn wir aufser den bei den einzelnen Versuchsreihen er- 
haltenen Werten noch Durchschnittszahlen aus einer Reihe von 
Versuchen mitteilen, so geschieht das nicht in der Meinung, dafs 
hiermit die den Einzelreihen etwa anhaftende Unsicherheit 
eliminiert werde. Wir wollen damit vielmehr nur eine von 
unserer subjektiven Beurteilung der Güte der einzelnen Versuche 
unabhängige Übersichtsdarstellung geben. Tatsächlich geben 
nach unserer Überzeugung die Durchschnitte nicht so genau die 
Empfindlichkeit für den helladaptierten Zustand an als manche 
einzelne Reihen in jeder Gruppe. Man sieht bei Betrachtung 
der Tabellen sogleich, dafs in einigen Fällen die Empfindlichkeit 
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yiel langsamer abnimmt als in anderen. Diese Fälle müssen als 
unvollkommen angesehen werden, da bei ihnen sieh offenbar 
noch etwas Dämmerungssehen eingemischt hatte. Dies kommt 
daher, dafs die Tage, an welchen sie aufgenommen wurden, nicht 
klar genug waren, um eine gute Helladaptation zu ermöglichen. 
Daher enüiält der Durchschnitt eine Mischung der besseren und 
schlechteren Fälle und ist deshalb nicht so gut als einzelne Fälle 
unter den besten Bedingungen. Die Durchschnittskurve ist übrigens 
den besten Einzelkurven sehr ähnlich, obwohl sie langsamer ab- 
fällt und sie gibt ein besseres Bild von der relativen Wirkung 
der einzelnen Farben. Nur in einem Fall, bei grünem Licht für 
Vaughan, gibt der Durchschnitt eine von der Kurve für die ein- 
zelnen Fälle gänzlich verschiedene Kurve, und dies kommt daher, 
dafs die beiden ersten Reihen bei schlechterer Helladaptation 
aufgenommen sind als die dritte (siehe Tabelle) und dafs nur für 
die dritte der Wert für 2,5 ® angegeben ist. Wenn entsprechende 
Werte für 2,5 ® für die beiden ersten Reihen interpoliert würden, 
was an und für sich zulässig wäre, würde auch hier der Durch- 
schnitt eine glattere Kurve geben. Der Übersichtlichkeit halber 
stellen wir die Durchschnitte zusammen: 

Tabelle 5. 





BOLTUNOW 






Vaughan 


Rel. 


Empfindlichkeitswerte 


Rel. 


Empfindlichkeitswerte 


AbBtand 








Abstand 








vom 
Fixier- 


Rot 


Grün 


Blau 


vom 
Fixier- 


Rot 


Grün 


Blau 


pnnkt 








punkt 








00 


1000 


1000 


1000 


00 


1000 


1000 


1000 


2^0 


658 


705 


640 


2,50 


790 


410? 


765 


60 


634 


438 


490 


50 


575 


501 


495 


100 


273 


251 


186 


: 100 


287 


270 


248 


160 


132 


52 


95 


150 


182 


70 


165 


200 


40 


40 


55 


200 


105 


65 


95 


260 


35 




45 


250 


90 




38 


300 


30 






300 


25 






360 


25 






350 


15 







Diese Durchschnitte in Kurven umgesetzt geben die neben- 
stehenden Figuren 3 für Boltunow und 4 für Vaughan. Auf 
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Figur 3 lit soefc BeiiTüsowB Kurve fSr rotoe Lkht bei Danket 
edeptetkni eiDgfneiehnet Wenn man veraodimi indlte, snch die 
Karron für Donkeledeptetion bei gelbem and blauem lidit 
(dmlidi wie t. SIkdw oben B. 4) einsotrageo, so würde num 
Mbm, deft dies bei dem rerwendeten Bfaleslab ganx aaage» 
ediloeeen iei, da die Linien fast senkredit ao&teigen mülisten. 
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BoLumow: Rot; Blau; 



Grün 



und Bot für dunkeladaptierten Zustand. 



In der Grünkurve für Vaughan ist ein Versuch ausgelassen 
(dieser ist in Figur 6 als Beispiel einer besonders guten Kurve 
gegeben), weil er der einzige ist mit Bestimmung des Wertes 
tat 2,6 •. Figur 6 gibt Beispiele für die besten Kurven für Rot 
und Grün und aufserdem eine bis zu 30^ durchgeführte Blexx- 
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kurve, bei deren Gewinnung aber offenbar die Helladaptation 
ungenügend war. Dies äufsert sich in weniger steilem Abfall 
zwischen und 2,5® und hierdurch bedingter Verschiebung der 
Kurve nach rechts. 



Fig. 4. 
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Dr. Vaughan: Bot; 



Blau; 



Grün. 



Als wesentliches Ergebnis unserer Versuche möchten wir ^ 
zum Schlüsse feststellen, dafs unter den Bedingungen des mög- ,. 
liehst reinen Tagessehens die Empfindlichkeit für rotes, grünes .' 
und blaues Licht im Netzhautzentrum weitaus am gröfsten istj 
und nach der Peripherie hin ziemUch schnell in einer für alle \ 
drei Farben fast ganz übereinstimmenden Kurve abfällt, so dafs 
die Empfindhchkeit 10® abseits von der Fovea nur noch rund 
Va, bei 20® Vio bis V«oi bei 35® V40 d^r fovealen beträgt. Unter 
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Fig. 5. 
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Rot; Blau; 



Grün. 



den Bedingungen des Dämmerungssehens sinkt für reines Rot 

die Empfindlichkeit ebenfalls ein wenig nach der Peripherie 

hin, während sie für die anderen Farben rapide steigt. 

(Eingegangen am 15, Februar 1907.) 
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(Ans der königlichen Universitätsklinik für Augenkranke, Berlin. 
Direktor Geh.-Rat v. Michel.) 



Unvollkommeiie 
Farbenblindheit bei Sehnerverkrankung. 

Von 

Dr. H. KÖLLNEB, 
Assistent der Klinik. 

In der königlichen Universitätsklinik für Angenkranke gelangte 
Ende des vergangenen Jahres folgender Fall zur Beobachtung, der 
mir zur Veröffentlichung von Herrn Stabsarzt Collin in liebens- 
würdiger Weise zur Verfügung gestellt wurde. 

Herr cand. med. W. bemerkte seit dem 31. November, dafs 
das Sehvermögen auf dem rechten Auge ziemlich stark gesunken 
ist Er gibt an, vor einiger Zeit eine Reihe alkoholischer Exzesse 
begangen zu haben. 

Befund am 3. Dezember. Das linke Auge ist normal. Rechts 
reagiert die Pupille auf Lichteinfall sehr träge, sonst sind keine 
Abweichungen vom normalen zu erkennen. 

Das Sehvermögen ist auf dem rechten Auge auf Finger- 
zählen in 20 cm gesunken, es besteht eine Myopie von 4,0 D, 
linkes Auge : — 4,0 D u. — cyl 0,5 D || S = 1. Am Perimeter 
ist rechts ein zentrales absolutes Skotom nachweisbar. 

Die Allgemeinuntersuchung ergibt keinen pathologischen 
Befund. Von selten des Nervensystems sind ebenfalls, abgesehen 
von einem leichten Tremor manuum keine Störungen nachzu- 
weisen. 

Am 10. Dezember erscheint die rechte Sehnervenpapille 
leicht ödematös, das Sehvermögen beträgt Fingerzählen in 80 cm. 
Mit dem Perimeter ist ein zentrales absolutes Skotom nachweisbar, 
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Am 14. Dezember ist die temporale Papillenhälfte etwas 
blasser wie die des linken Auges, S = Finger in 3 m, zentral 
werden am Spektralapparat noch keine Farben erkannt 

Am 17. Dezember ist das Sehvermögen auf ein ^4 bis Vs des 
normalen gestiegen, am Perimeter kann ein zentrales relatives 
Skotom von gröfserer Ausdehnung nachgewiesen werden. 

Die Prüfung der zentralen Farbenwahmehmung wurde 
zunächst mit dem NAOELschen Farbengleichungsapparat vor- 
genommen. Hierbei fiel sofort auf, dafs der Patient mit dem 
rechten Auge das rote Objekt stets als gelblich oder strohgelb 
sah. Eine Gleichung zwischen Rot und Gelb wurde bei maximaler 
Helligkeitseinstellung beider Objekte nur annähernd angenommen, 
da die rote Scheibe noch immer als wesentlich heller airgegeben 
wurde. Es bestand somit ein grofser Unterschied zwischen der 
Einstellung der Rot-Gelb-Gleichung für den Patienten und der- 
jenigen für die Deuteranopen und Protanopen, bei denen die 
gelbe Scheibe bis zur Marke 2 bzw. 1 verdunkelt werden mufs. 

Die Einstellungen von gelben, grünen und blauen Gläsern 
ergab keine Abweichung von dem Verhalten des normalen 
Trichromaten. Die Prüfimg wurde in V« m Entfernung vom 
Apparat vorgenommen, der geringen Sehschärfe wegen. 

Bei der Untersuchung des linken Auges wurden die Angaben 
des normalen Trichromaten gemacht. 

Die Untersuchung mit dem NAOELschen Anomaloskop^, einem 
kleinen Spektralfarbenmischapparat, der durch das ganze Spektrum 
hindurch die Einstellung spektraler Gleichungen gestattet, ergab 
für das linke Auge normale Verhältnisse. Das Spektrum wurde 
bis zu einer Wellenlänge von ca. 400 fifi farbig gesehen. Die 
Angaben für das rechte Auge stimmten vollkommen mit denen 
am Farbengleichungsapparat Überein. Rot wurde durchgängig 
als strohgelb bezeichnet, das Licht der Natriumlinie als hellgelb, 
Licht von 575 ^tz/i als gelbgrün und 536 als grün. Das kurz- 
wellige Ende des fai*bigen Spektrums für das rechte Auge lag 
ungefähr bei 430 fifi, also ungefähr an der Grenze zwischen 
Indigo und Violett nach Helmholtz. 

Am 18. Dezember wurde mit dem rechten Auge am Spektral- 



' Kagbl: Zwei Apparate für die augenärztliche Punktionsprüfang 
Zeitschrift für AugenhäUeunde 17, Heft 8. Pas Anomaloflkop in der königl 
Klinik wurde ans Mitteln der Grrftfin Bose^Stiftung angeechafft. 
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farbenmischapparat Licht von 730 — 720 ^UjU Wellenlänge als dunkel- 
gelb bezeichnet, Natriumlicht als strohgelb, 560 fifi als gi-tinlich, 
415 fifi als veilchenblau, die Verkürzung des Spektrums hatte 
somit wieder abgenommen. 

In den bisher beschriebenen Prüfungsergebnissen lag, soweit 
Rot, Orange imd Gtelb in Betracht kam, ein entschiedener Hin- 
weis auf ein dichromatisches System, das vorübergehend auf- 
getreten sein müfste. Die zeitweilige Unfähigkeit im Erkennen 
violetter Lichter sprach in demselben Sinne. Dagegen mufste 
die M(^lichkeit, Grün zu erkennen, bzw. die Unmöghchkeit am 
Farbengleichungsapparat und Anomaloskop Gleichungen zwischen 
Grün und Gelb oder Grün und Rot zu erhalten, die Annahme 
eines di<^hromatischen Systems zum mindesten zweifelhaft machen. 

Bestimmteres liefs sich hierüber am HELMHOLTZschen Farben- 
mischapparat ermitteln, an dem ich den Patienten an demselben 
Tage in Gemeinschaft mit Herrn Prof. Nagel im hiesigen physio- 
logischen Institut untersuchte. 

Hier ergab sich sogleich wieder die Unmöglichkeit, zwischen 
Lichtern aus der Gegend der Lithiumlinie (670 fifj) oder Natrium- 
linie (589 ^fi) einerseits und der Thalliumlinie (536 fifi) anderer- 
seits Gleichungen zu erhalten. Wohl aber gelang auch hier die 
Gewinnung von Rot-Gelb-Gleiohungen. Wählten wir die Lichter 
^70 und 589 ftfi zur Gleichung, so sahen beide Feldhälften nach 
richtiger Regulierung der Helligkeit für den Patienten gleioh- 
mäfsig gelb („strohgelb") aus. Das Helligkeitsverhältnis stimmte 
aber weder mit dem für den Deuteranopen noch mit dem für 
den Protanopen gültigen überein. Das Rot war für den Deutera- 
nopen entschieden zu dunkel, in noch viel höherem Grade 
natürlich für den Protanopen. Stellte beispielsweise der Patient 
die Spaltweite des gelben Lichtes auf 20 — 22 ein, so brauchte 
der Deuteranop bei der gleichen Helligkeit des Rot Spaltweite 11, 
der Protanop Spaltweite 3—4. 

Die Endstrecke im Sinne A. Königs, d. h. der Spektralteil, 
innerhalb dessen Gleichungen verschiedener homogener Lichter 
lediglich durch Helligkeitsregulierung zu erhalten sind, erstreckte 
sich bei dem Patienten bis ins Grüngelb, etwa bei der Wellen- 
länge 580 iUjii, also viel weiter als beim Normalen (etwa 660—650 fifi\ 
Aber auch nicht so weit, wie beim Rot- oder Grünblinden (540 
bis 535 ^i^). 

Mit Lichtem von kleinerer Wellenlänge als 580 fii^i gab 

Zeitechr. f. Sinnesphysiol. 42. 2 
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670 fifi, wie gesagt, keine Gleichung mehr. Zumischung violetten 
Lichtes, die beim Rot-Grünblinden bekanntlich Gewinnung von 
Gleichungen über die Endstrecke hinaus durch das ganze 
Spektrum ermöglicht, gab für den Patienten keine Gleichung. 
Stand beispielsweise auf der einen Seite ein Licht von 570 fift^ 
auf der anderen 670 fif4, so bheb die Ungleichung bestehen, auch 
wenn dem Rot Licht von 430 la^ beigemischt wurde. 

Dagegen konnten wir Gleichungen auch mit den Lichtem 
zwischen 580 und 536 fifx erhalten, wenn dem Rot Grün von 
536 f4fi zugemischt wurde. Hier verhielt sich also der Patient 
ähnlich wie der normale Trichromat, d. h. insofern, als diese 
Gleichungen für ihn überhaupt möglich waren. Jedoch mufste 
er das Rot-Grüngemisch ändern, nämlich mehr Rot beimischen. 
Lag hierin wieder eine Annäherung an das Verhalten des Rot- 
anomalen, so schieden die für die Gleichung notwendigen 
Helhgkeitsverhältnisse das Sehen des Patienten scharf von dem 
des Rotanomalen, da der Reizwert des Rot für ihn nicht nur 
nicht herabgesetzt, sondern sogar erhöht erschien. Ob diese 
Erhöhung, die ja schon in den ungewöhnlichen Ro^Gelb- 
gleichungen ihren Ausdruck findet, eine absolute oder nur eine 
relative, durch herabgesetzte Erregbarkeit für Gelb vorgetäuschte 
war, vermochten wir leider bei der Kürze der Zeit, in der wir 
den Patienten untersuchen mufsten, nicht festzustellen. Der 
Gesamteindruck sprach mehr für die Annahme 
einer absolut erhöhten Roterregbarkeit. 

Noch in einem anderen Punkte zeigte das Verhalten des 
Patienten eine gewisse Analogie mit dem des anomalen Trichro- 
maten, indem bei Nebeneinanderstellung zweier Farben der 
simultane Farbenkontrast beträchtlich erhöht war. 

Gleichungen zwischen einem homogenen Licht, etwa 600 /u^u 
und dem RAYLEionschen Gemisch (670 + 536 fufd), die vom 
Normalen eingestellt waren, erschienen dem Patienten als Un- 
gleichungen, er sah diese nämlich zu grünlich und das Rot-Grün- 
gemisch mufste stark zugunsten des Rot verschoben werden, um 
eine Gleichung zu ermöglichen. 

Ebenso war es bei Gleichungen zwischen 550 fifi und dem 
RAYLEiGH-Gemisch. Die Grenze für die Einstellung des Rot-Grün- 
gemisches war hier nach der Grünseite hin recht scharf, ganz 
unscharf nach der Rotseite zu. Dieses Verhalten ist leicht be- 
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greiflich, wenn man berücksichtigt, dafs Rot und Gelb bei dem 
Patienten unter sich qualitativ gleich wirkten. 

Das letzterwähnte Verhalten stellt ein Gegenstück dar zu 
dem gewisser anomaler Trichromaten, die Prof. Nagel provisorisch 
als extrem anomale bezeichnet hat. Diese stellen eine Gleichimg 
zwischen 550 und 670 + 536 /iju ebenfalls unscharf ein, aber die 
unscharfe Grenze hegt auf der Grünseite, während nach Rot hin 
die Grenze ganz scharf ist. 

Ein Verhalten gegen die RAYLEiGHschen Mischungsgleichungen, 
wie unser Patient sie zeigte, ist bei angeborenen Farbensinn- 
störungen niemals auch nur angedeutet. 

Die weitere Beobachtung des Patienten ergab folgenden 
Befund : 

Am 20. Dezember war das Sehvermögen rechts wieder auf 
-/g des normalen gestiegen, in der Nähe wurde feinste Druck- 
schrift gelesen. Ein Skotom war im Gesichtsfeld nicht mehr 
nachzuweisen. Die Untersuchung am Farbengleichungsapparat 
ergab, dafs die Rot-Üngleichimg und -Gleichung nunmehr wieder • 
erkannt und die Farben als rötlich bezeichnet wurden. Bei der 
Rot-Gelbeinstellung wurden die Farben rötlich und grünUch 
genannt, bei der Grün-Gelbeinstellung blau und grau, die Blau- 
Grüneinstellung wurde richtig erkannt. Es war somit noch immer 
eine Störung im Bereich der roten und gelben Lichter, sowie ein 
gesteigerter Farbenkontrast bemerkbar. 

Vom 7. Januar an war Sehvermögen und Farbenempfindung 
wieder vollkommen normal. 

Der Fall ist also dadurch ausgezeichnet, dafs 
bei derRückkehr eines absoluten zentralen Skotoms 
für Weifs und Farben zum normalen trichromati- 
schen Farbensinn entsprechend dem Netzhaut- 
zentrum eine charakteristische Störung auftrat, 
derart, dafs sich der Patient am langwelligen Ende 
des Spektrums vollkommen wie ein Dichromat ver- 
hielt, jedoch mit ganz ungewöhnlicher Helligkeits- 
verteilung. 

Man könnte daran denken, die Farbenstörung auf eine Ab- 
sorption bestimmter Strahlen zurückzuführen und zwar müfste 
es sich dabei vorwiegend um Absorption gelber Lichter handeln.^ 

* Als Beispiel dafür, dafs durch Absorption von Lichtern durch eine 
Substanz in der Netzhaut ähnliche Helligkeitsverschiebungen im Spektrum 

2* 
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Ich habe bereits darauf hingewiesen, dafs diese Annahme wenig 
wahrscheinlich ist. 

Dafs unter pathologischen Verhältnissen, d. h. bei erworbenen 
Farbensinnstörungen auch die Kurven der einzelnen Farbeü- 
komponenten eine abweichende Lage im Spektrum einnehmen 
können, dafür spricht der von mir^ angeführte Fall erworbemer 
Tritanopie bei Netzhautablösung. 

Nach dem klinischen Bilde mufs übrigens als wahrscheinlich 
eine Herderkrankung im Verlaufe des Sehnerven entsprechend 
dem papillomakulären Bändel angenommen werden. 

Durch die, wenn auch teilweise nur skizzenhafte Mitteilung 
dieses Falles mit bisher noch nicht beschriebener Farbenstörung 
möchte ich nur die Aufmerksamkeit auf klinisch ähnlich ver- 
laufende lenken und zur weiteren Untersuchung derartiger inter- 
essanter Farbenstörungen anregen, die für die Kemlfnis der 
Farbenempfindung überhaupt von der gröfsten Bedeutung werden 
können. 

(Eingegangen am 15, Februar 1907.) 

Nachtrag. 

Während der Drucklegung kam mir ein zweiter Fall zur 
Beobachtung, bei dem eine ganz ähnliche Farbensinnstörung- 
vorhanden war. 

Der 50 jährige Patient bemerkte seit Weihnachten eine Ab- 
nahme des Sehvermögens. Bei der Prüfung ergab sich, dafs auf 
beiden Augen keine Refraktionsanomalie vorhanden war, und 



hervorgerufen werden können, will ich einen Fall von präretinaler Blutung 
in der Makula anführen. Hier wurde am Farbengieichungsapparat ebenfalls 
zwischen Rot und Gelb eine Gleichung nur angenommen, wenn im Gegen- 
satz zur Einstellung des Rotgrünblinden das rote Objekt bis fast zur MHte 
zwischen Marke 1 und 2 des Apparates verdunkelt wurde, d. h. das 
Helligkeitsmaximum war nach dem langwelligen Ende hin verlagert. Am 
Anomaloskop wurde das Spektrum nur bis ungefähr 570^/« farbig (als rot) 
wahrgenommen. Lichter geringerer Wellenlänge wurden als schwarz be- 
zeichnet, ebenso das grtinlichblaue Objekt des Farbengieichungsapparat^. 
Die ungewöhnliche HelHgkeitsverteilung im Rot ist natürlich durch die 
Absorption grüner Lichter, der Ausfall des ganzen kurzwelligen Teiles des 
Spektrums durch die vollkommene Absorption blauer und violetter Strahlen 
durch den Blutfarbstoff bedingt. 

^ ]Eöllksr: Untersuchungen über die Farbenstörong bei Netzhaut- 
ablösungen. Zeitschrift für Augenheilkunde 17, Heft 3. 
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deXs die Sehsch^e rechts Ve» U^ks Va der normalen betrug. 
Mit dem Perimeter l^on^te kein zentri^es Skotom nachgewiesen 
weirden, jedoch gab der Patient an, dafs ihm beispielsweise heim 
Schreiben di^ eine Häufte der Bu^h^staben meist verschwände, 
es scheint sich also um ein ganz kleines zentrales Skotom zu 
handeln. 

Ophth^moskppisch zeigte sich ein ganz leichtes Verwaschen- 
sein der Grenzen der Sehnervßnpapillen bei sonst normalem 
Befunde. Die Allgemeinuntersuchui^g ergab keine Abweichungen 
vom Normalein, jfi^hrzehntelanger Abusus von Tabak wird zu- 
gegeben, nicht von Alkohol. 

Interessante Ergebnisse lieferte die Farbenprüfung. Die 
Untersuchung mit dem NAGELschen Farbengleichungsapparat gab 
zunächst Aufsch^ufs über die Lage der zentralen Skotome. Wenn 
der Patient, der aufserordentliph zuverlässige Angaben machte, mit 
dem rechten oder linken Auge aus 1 V2 ^a Entfernung die zwischen 
den beiden erleuchteten Feldern befindliche scjiwarze Brücke fest 
fixierte, so wurde das eine (nasalwärts gelegene) Feld nur als dunkel 
bezeichnet; die andere (temporale) farbige Scheibe wurde, wenn 
gelbe, grüne und blaue Gläser eingestellt waren, richtig benannt. 
Wurde dem Patienten dagegen ^ie rote Scheibe eingestellt, so 
erschien sie ihm weifsgelb und sehr hell, bei geringer exzentrischer 
Fixation nannte er sie sofort rot. Dieses Spiel liefs sich beliebig 
wiederholen. Da das Skotom, innerhalb dessen sich diese Farben- 
störung fand, so klein war, dafs stets nur eine der beiden 
farbigen Scheiben in sein Bereich fiel, so konnte eine Helligkeits- 
gleichung zwischen roten und gelben Lichtern nicht gewonnen 
werden, andererseits war eine Vergröfserung des Abstandes vom 
Apparat nicht ratsam wegen der Erschwerung der Erkennung 
der farbigen Objekte. Die Störung liefs sich auf dem rechten, 
stärker betroffenen Auge etwas leichter nachweisen. 

Die Prüfung mit dem Anomaloskop konnte mit dem 
linken Auge nicht durchgeführt werden, weil sich auch die 
kleinste Blende noch als zu grofs erwies. Die Farbenstörung 
-war stets nur in einem Teil der äufseren Hälfte der Scheibe vor- 
handen. Besser gelang es mit dem rechten Auge. Auch hier 
mufste das kleinste Diaphragma eingeschaltet werden. Wurde 
dem Patienten nun homogenes Natrium- und Lithiumlicht in 
den beiden (oberen und unteren) Feldhälften eingestellt, so unter- 
schied er zunächst mehrere Sekunden lang rot und gelb, wobei 
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er letzteres als schmutzig gelb mit violettem Farbenton be- 
zeichnete. Bald sah er jedoch die ganze Scheibe einfarbig weifs- 
gelb und hell, nach seiner Angabe ähnüch dem MondUcht Um 
gleiche Helligkeit in beiden FeldhäJften zu haben, mufete der 
Spalt des Natriumlichtes auf ca. 50 gestellt werden, während für 
Deuteranopen die Spaltweite bei unserem Apparat 38, für Prota- 
nopen 19 beträgt. Die Deuteranopengleichung wird 
von dem Patienten nicht angenommen, dasroteFeld 
erscheint ihm gegenüber dem gelben zu hell. Eleine 
Erschütterungen des Tisches genügen, um wieder gelb imd rot 
getrennt wahrnehmen zu können. 

Wird dem Patienten nur homogenes Spektrallicht im Apparat 
bei weitem Spalt und engstem Diaphragma gezeigt, so nennt er 
Lichter zwischen der Natrium- und LithiumUnie ziemlich in 
gleicher Weise blendend weifslich gelb. Dabei wird in den 
ersten Augenblicken rot gesehen, das dann über dunkelgelb in 
ein helles gelbweifs übergeht. Auch ca. 700 ^fx wird noch 
hellgelbweifs genannt, mit zunehmender Wellenlänge wird die 
Farbe jedoch schnell dunkler gelb, während 750 fifi nicht mehr 
farbig gesehen wird, der Patient nimmt nur noch einen schwachen 
Lichtschimmer wahr, „als ob der Mond hinter Wolken steht". 
Das Spektrum zeigt somit, wie ja nicht anders zu erwarten stand, 
am langwelligen Ende keine Verlängeining, auch vom Normalen 
wird an imserem Apparat das Spektrum bis ungefähr 750 /u/u 
farbig wahrgenommen. 

Am kurzwelligen Ende ist keine Verkürzung festzustellen, 
das Spektrum wird fast bis 400 iti/t farbig gesehen, blau und 
violett werden sicher unterschieden. 

Ich versuchte femer dem Patienten weitere Einstellungen 
2 verschiedener homogener Spektralfarben dadurch zu geben, 
dafs ich den einen Kollimatorspalt ganz schlofs und bis über 
die ThalUumlinie hinaus die Wellenlänge veränderte. Es zeigte 
sich, dafs nach längerem Hinsehen dem Patienten auch grüne 
Lichter (530 ^/n) verschwanden und einem intensiven Weifs, hier 
mehr Bläulich weifs, Platz machten, jedoch nur auf wenige Augen- 
bUcke und lange nicht so leicht und anhaltend, wie die Ver- 
änderung des roten Lichtes. 

Die für den Normalen geltende RAYLEion-Gleichung wurde 
von dem Patienten annähernd angenommen, jedoch konnte 
behebig viel Rot beigemischt werden bis zum reinen Lithiumücht, 



ünvoükommene Farbenblindheit bei Sehnerverkrankung, 23 

ohne dafs dem Patienten eine Farbenänderung bemerkbar wurde. 
Eine erhöhte Beimischung grünen Lichtes wurde in der Regel 
schnell empfunden. 

Eine genauere Untersuchung des Patienten war wegen der 
erschwerten Einstellung des kleinen Skotoms nicht möglich. 

Wir haben es somit in diesem 2. Falle mit einer ganz 
ähnlichen Farbenstörung zu tun, wie im ersten, d. h. der Patient 
verhält sich auch hier am langwelligen Ende des 
Spektrums ähnlich wie ein Dichromat mit ver- 
änderter Helligkeitsverteilung, die wir vielleicht 
als Erhöhung der Erregbarkeit für Rot anzusehen 
haben. Vielleicht ist die Helligkeits Verschiebung nicht so deut- 
lich ausgeprägt wie im 1. Fall, auch fehlt die Verkürzung des 
Spektrums am kurzwelligen Ende, die Ausdehnung der gestörten 
Farbenempfindung im Gesichtsfeld ist ebenfalls wesentlich 
kleiner. Der Fall bietet jedenfalls insofern eine wichtige Er- 
gänzung zu dem vorhergehenden, als festgestellt werden konnte, 
dafs eine Verlängerung des Spektrums am langwelligen Ende 
sicher nicht vorhanden war, sondern dafs es sich ledigUch um 
eine veränderte Helligkeitsverteilung innerhalb des an Aus- 
dehnung normalen Spektrums handelte. 

Derartige Fälle, wie die vorstehend beschriebenen, scheinen 
mir gar nicht so sehr selten zu sein und die Farbensinnstörung 
könnte vielleicht dabei eine wichtige Rolle für die Diagnose 
spielen. 

Herrn Professor Nagel spreche ich für die üebenswürdige 
Unterstützung meinen verbindlichsten Dank aus. 
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Untersuchungen über Farbenschwäche. 

Von 
Dr. Alfbed Guttmann (Berlin). 

Allgemeine Torbemerkungen. 

• 

Die ersten Mitteilungen über meine im Herbst 1902 be- 
gonnenen „Untersuchungen an sogenannten Farbenschwachen^ 
habe ich auf dem I. internationalen Psychologenkongrefe zu 
Giefsen Ostern 1904 gemacht. Die Resultate meiner seit uxwr 
mehr 4^9 Jahren fortgesetzten Versuche im Zusammenhang zu 
veröffentlichen, hat mir bisher der Mut gefehlt. Fast jede neue 
Untersuchung brachte Tatsachen ans Licht, die sich mit den bis- 
herigen Beobachtungen und theoretischen Anschauungen vielfach 
nicht deckten, Tatsachen, die häufig auch untereinander in 
einem zunächst unlösbaren Widerspruch zu stehen schienen. 
Erst in dem MaTse, wie es mir einerseits gelang, die einzelnen 
Symptome der Farbenschwäche zu isolieren und quanti- 
tativmessend zu bestimmen, andererseits die Beziehungen 
dieser Symptome untereinander zu erkennen, insofern sie sich 
zu einem gerade für die Farbenschwäche — und nur für diese 
— gültigen Symptomenkomplex verknüpfen, gewann ich 
Verständnis für dies Problem. Meine Absicht war, diese 
Anomalie möglichst nach allen Richtungen zu erforschen und 
dann in einer Monographie zu beschreiben. Ich habe diesen 
Plan aufgeben müssen: einmal habe ich eingesehen, dafs darüber 
noch Jahre vergehen würden, zweitens haben sich seit meiner 
ersten, vorläufigen Publikation eine gröfsere Anzahl von Arbeiten 
anderer Autoren so häufig auf meine Untersuchungen bezogen, dafs 
ich verpflichtet bin, nun auch die zahlenmäfsigen Beweise für 
meine Behauptungen zu erbringen. Schliefslich aber — und das 
ist für mich ein sehr wichtiger Grund, meine Ergebnisse jetzt zu 
veröffentlichen — habe ich durch Massenuntersuchungen die 
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Überzeugung gewonnen, dafs diese Farbensch wache ungemein 
häufig, wohl etwa bei 4**/^ aller Männer, sich findet und in 
sozialer Hinsidit so wichtig ist, dafs die weitere Kenntnis ihres 
Symptomenkomplexes von allergröfster Bedeutung ist. 

Gegen diese Gründe mufs mein Wunsch zurücktreten, dieses 
Problem noch weiter durchzuarbeiten, es auch in theoretischer 
Hinsicht zu fördern und erst dann zu veröffentlichen. Mehr 
noch wie vor einigen Jahren, wo unsere ersten Farbentheoretiker, 
ich nenne den Physiologen von Kries und den Psychologen G. E. 
Müller, auf die immer komplizierter werdenden Verhältniese in 
unseren Kenntnissen und Meinungen über die Farbenempfindungen 
hinwiesen, ist heute alles im Fliefsen : was wir fast für dogmatisch 
fixiert halten durften, wird durch neuere, mit besseren Hilfs- 
mitteln und wachsende Erkenntnis ausgeführten Untersuchungen 
umgestürzt. Darum scheue ich mich nicht, hier eine Anzahl, 
wie ich glaube, wichtiger und geeigneter Bausteine herbeizutragen 
und sie für einen späteren Baumeister aufzuschichten, der die 
Lüoken auszufüllen und das Bauwerk einer alle Erscheinungen 
der Farbenempfindungen erklärenden Theorie aufzurichten den 
genialen Blick haben wird. Wenn meine Arbeit zum Fundament 
mit benutzbar sein sollte, so ist ihr Zweck erfüllt. 

Einleitung. 

Die kleine Veränderung, die der jetzige Titel meiner Arbeit 
gQgen die ursprüngliche Formulierung meines im Wintersemester 
1903/4 verfafsten Vortrags^ erfahren hat, bedeutet keine Ver- 
änderung meiner Anschauungen, sondern eine Erweiterung. 
Ich hatte am Schlufs des Autoreferats folgendes gesagt: „Ob 
Farbenschwäche mit anomaler Trichromasie identisch ist, oder 
unabhängig von ihr, also ohne sie, vorkommen kann, kann ich 
nicht entscheiden. Die (sc. von mir) untersuchten Personen mit 
verdächtigem Farbensinn waren sämtlich Farbenblinde oder 
anomale Trichromaten." Ich kann heute, wo ich über 3000 
Personen auf Farbensinnstörungen untersucht habe, hinzufügen, 
dafs ich den obigen Satz ausnahmslos bestätigt fand und 
nunmehr diese Identität von Farbenschwäche und anomaler 
Trichromasie annehme. 



* Alfred Güttmann : Untersuchungen an sogenannten Farbenschwachen. 
Bericht üb. d. I. Kongrefs f. exper. Psychol. Leipzig, J. A. Barth. 1904. 
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Zunächst scheinen mir einige Erörterungen über Definition 
und Geschichte des Begriffs „Farbenschwäche" nötig. Während 
man seit Daltons grundlegender Entdeckung sich daran 
gewöhnt hat, unter dem Begriff „Farbenblindheit" die y,par- 
tielle Farbenblindheit", also Dichromasie (nach der H£I4Mholtz- 
KaiEsschen Terminologie) oder RotgrünbUndheit resp. Blaugelb- 
blindheit (nach Hering — Müller) zu verstehen, dagegen die 
eigentliche Farbenblindheit, die sehr seltene Monochromasie 
(Achromasie), immer als „totale Farbenblindheit" zu be- 
zeichnen — herrscht grofse Uneinigkeit über den Terminus 
„Farbenschwäche". In der Literatur sind eine Anzahl völlig 
heterogener Fälle unter dem Sammelnamen „Farbensch wache" 
oder „herabgesetzter (bzw. unvollkommener) Farbensinn" sub- 
summiert. Das allen diesen Fällen gemeinsame Moment ist 
negativer Natur : weder sind diese Personen „f arbentüchtig"^ noch 
gehören sie einer der wohl definierten und differenzierten Gruppen 
der „Farbenblinden*' an. Scheiden wir, aus rein logischen 
Gründen, zunächst jene Fälle aus, deren Farbensinn zwischen 
dem der „partiell FarbenbUnden" und der „total FarbenbUnden" 
steht. Diese Personen (wie sie von Hering, von Vintschgau, 
König, Wehuli, Piper imd dem Verfasser beobachtet und 
beschrieben worden sind) werden manchmal als „farbenschwach" 
bezeichnet. Aber es handelt sich hier um einige, übrigens sehr 
seitone Fälle, deren Farbensinn eine Minderwertigkeit in dem 
Sinne zeigt, dafs er noch jenseits der „Farbenblindheit" in der 
Richtung nach der „totalen FarbenbUndheit" zu rangiert. Unter 
dem Begiiff der „Schwäche" eines Sinnes kann man doch aber 
nur eine Herabsetzung seiner Funktion, nicht deren Ausfall 
verstehen. Entspricht aber nun schon die einfache, partielle 
Farbenblindheit dem Ausfall der betreffenden Funktion, die 
totale Farbenbhndheit hingegen dem Ausfall aller dieser Fimk- 
tionen, so ist klar, dafs der Ausdruck „Schwäche des Farbensinns" 
für einen zwischen diesen beiden letzten Arten der Farbenbhnd- 
heit stehenden Zustand unangebracht ist. Übrig bUeben demnach 
für die Bezeichnung „Farbenschwäche" nur diejenigen Fälle, die 
zwischen den Farbentüchtigen, mit normalem Farbensinn aus- 
gerüsteten Menschen einerseits und den „partiell Farbenblinden" 
andererseits stehen. 

Derartige Fälle waren, ebenfalls wenig zahlreich, wissen- 
schafthch beschrieben. Viel häufiger findet man in der Literatur 
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die Erwähnung von eigenartigen Abweichungen im Farbensinn 
mancher, zweifellos nicht farbenblinder Personen. Dafs diese 
„verdächtigen" Fälle nicht eher als zusammengehörig erkannt 
worden sind, beruht auf zwei Gründen : einmal auf der mangeln- 
den Kenntnis des diesen farbenschwachen Individuen gemein- 
samen Symptomenkomplexes, sodann auf dem hieraus folgenden 
Mangel einer allgemeiner anwendbaren, diagnostischen Methode. 
Die früheren diagnostischen Methoden haben also die Farben- 
schwachen zum Teil zu den Farbentüchtigen, zum Teil zu den 
(partiell) Farbenblinden gerechnet. (Näheres in Prof. Nagels 
Arbeit S. 247— 249.) ^ 

Die einzige zuverlässige Methode, um einen von der Norm 
abweichenden Farbensinn zu studieren, beruht auf der 
Möglichkeit, ihn mit physikalisch genau bestimmbaren Farben 
und den durch Mischungen der Farben gewonnenen „Gleichungen" 
zu prüfen. So geht man von den physikalisch feststehenden, 
also durch theoretische Deduktionen unangreifbaren „Gesetzen 
der Lichtmischung" aus, deren Kenntnis wir Newton, Gbassmann, 
Helmholtz u. a. verdanken. Wir messen an diesem Mafsstab 
die Empfindungen; da die Zahl der quaUtativ verschiedenen 
Empfindungen erheblich geringer ist, als die Zahl der ver- 
schiedenen physikalischen Reize, ist das sehr wohl mögUch. Ferner : 
so unsicher im allgemeinen der Schlufs von einem Farben- 
urteil auf die zugrunde liegende Empfindung ist, so sicher 
ist der Schlufs, wenn die Versuchsperson nur darüber ein Urteil 
abgeben soll, ob zwei Dinge (Farben) gleich oder ungleich 
seien. Wenn jemand eine (gelbe) Farbe „gelb" benennt, er- 
laubt uns das nicht, den Schlufs zu ziehen, dafs er sie als qualitativ 
verschieden von Orange und Grün empfindet; wenn dagegen 
jemand zwei nebeneinander befindliche, dem normalen Farben- 
sinn gleich scheinende, gelbe Farben (von denen die eine aus 
homogenem, gelbem Licht besteht, die andere aus der Mischung 
zweier homogenen Lichter zu Gelb gewonnen ist) „ungleich" 
nennt, so kann man aus diesem, vom Normalen abweichenden 
Urteil uneingeschränkt auf eine vom Normalen abweichende 
Empfindung schUefsen. Ebenso, wenn jemand zwei, dem Nor- 
malen ungleich scheinende Farben für gleich hält. 

* W. A. Nagel: Fortgesetzte Untersuchungen zur Symptomatologie 
und Diagnostik der angeborenen Störungen des Farbensinns. Diese Zeit- 
schrift 41, Heft 4 u. 5. 
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Auf diesem Prinzip beruht die Untersuchung am Spektral- 
f arbenmischapparat, wie sie Lord Rayleigh ^ eingeführt hat. Vor 
rund einem Viertel] ahrhundert stellte er eine „Gleichung^ in 
seinem Farbenmischapparat her, die auf der einen Seite des zu 
betrachtenden Feldes ein homogenes gelbes Licht (etwa der 
FEAUNHOFEBschen D- Linie entsprechend), auf der linderen die 
gelb aussehende Mischung eines roten und eines grünen Lichtes 
zeigte. Diese in Farbe, Helligkeit und SättiguAg für den 
Normalen völlig gleichen Flächen erschienen nun ö seinor 
Versuchspersonen völlig ungleich, die Gelbmischung hielten 
sie für rot, das homogene Gelb erschien ihnen grün; für 
2 weitere Personen erschien die ßAYLEiGHsche Gleichung im 
entgegengesetzten Sinne falsch. Rayleigh erklärte den Farben- 
sinn dieser Personen für „im übrigen normal". Wenige 
Jahre darauf prüfte Dondebs- diese Angaben nach. (Statt der 
von Rayleigh nicht bestimmt angegebenen Wellenlängen der 
verwendeten Lichter nahm Dondebs als homogenes Licht ein 
Gelb von 589 ^fi, das der Lage der Natriumlinie entspricht, 
zur Gelbmischung benutzte er ein Rot von 670,5 ^u/i, das durch 
die Lithiumlinie bestimmt wird, und ein Grün von 535 /u/i, das 
durch die Linie des Thalliums bestimmt wird. Dies war in 
diagnostischer Hinsicht eine erhebliche Verbesserung der 
RAYLKioHschen Gleichung, wie Dondees selbst hervorhob. Die 
von RAYiiEioH gefundenen Kategorien von Personen sind nämlich, 
wenn man die Wellenlängen der Mischungslichter auch nur wenig 
anders wählt, als Donders angab, nicht mit Sicherheit zu findep. 
Das von Rayleigh angegebene Mischungsverhältnis von Bot: 
Grün gilt eben nur für die Wellenlängen des Rot und des Grün, 
die Rayleigh selbst angewendet hat. Es ist mir bei vielhundert- 
fachen Einstellungen der Gleichung durch derartige Personen 
nicht möglich gewesen, übereinstimmende Resultate zu erhalten, 
wenn nicht die Komponenten der Mischung genau hergestellt 
worden waren. Da seit Donders die sogenannte „Rayleigh- 
Gleichung" immer in der Form Li:T = Na angewendet wird, 
wäre es wohl auch der historischen Gerechtigkeit entsprechend, 
diese wichtigste diagnostische Gleichung „Rayleigh -Dokders 
Gleichung" zu nennen.) Dondees fand ebenfalls derartige Pe?- 

1 Rayleigh: Experiments of colour. Nature XXV, S. 64 ff., 1881. 
* Dondebs: Farbengleichuugen. Archiv f. Anat u. Fhyml Phys. Abt. 
1884, S. 518 ff. 
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sonen, und zwar im ganzen 10. Die fast überall in der Literatur 
behende Angabe, er habe unter 60 Untersuchten nur 4 gefunden, 
iM nur insofern richtig, als sich das als das Resultat einer, im 
kleinsten Mafstabe angelegten Statistik ergab. Dondebs gewann 
jedoch bei der Untersuchung dieser 4 Personen den Eindruck, 
daffe sie einen „herabgesetzten Farbensinn" hatten; dies veran- 
laftte ihn, eine Anzahl von Personen, deren herabgesetzter Farben- 
sinn ihm von früher her bekannt war, nachzuuritersuchen, und 
nun fand er darunter weitere 5 dieser Kategorie angehörige 
Personen ; auch eine 6. Person, deren Farbensinn jedoch „so gat 
wie normal** war, gehörte zu dieser Gruppe. Der nächste Forscher, 
der sich näher mit diesen Personen beschäftigte, war König. ^ Er 
fftnd unter 70 Personen 3. Er schlug den Namen „anomale trichro- 
matische Farbensysteme" vor. Damit soll ausgedrückt werden, dafs 
lüftn für diese Personen nicht, wie für die Farbenblinden (Dichro- 
niaten), durch Mischung zweier geeignet gewählter Farben den 
Eindruck jedes beliebigen Lichtes hervorrufen kann, sondern 
dafs auch für sie, wie für die Farbentüchtigen, eine dreifach 
bestimmte Mannigfaltigkeit besteht: sie sind also „Trichro- 
maten**. Von den „normalen Trichromaten" unterscheiden sie sich 
dadurch, dafs die Verteilung der Reizwerte im Spektrum für sie 
anders ist.* Köiao schlofs sich der DoNDBRSschen AuffaBsmoig von 
dem „herabgesetzten Farbensinn" der anomalen Trichromaten 
nicht an. Auf seine Gründe werde ich später einzugehen haben. 
Auch die folgenden Forscher, die sich mit dieser Anomalie be- 
scshäftigt^n, stehen ausnahmslos auf dem Standpunkt Raylbighs 
und KöüaGS, dafs die anomalen Trichromaten keinen „schwachen 
Farbensinn" besitzen. Ich nenne in erster Linie von Kries, -der 
in „seinen Beobachtungen hierfür keinen Anhalt gefunden hat", 
Wie er es noch zuletzt in seiner grofsen Arbeit über „die Gesichts- 
empfindungen" in Nagels Handbuch der Physiologie * formuHert 

' KöNio : Gesammelte Abhandlungen zur physiol. Optik. Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth. 1903. 

* Der von Kökig vorgeschlagene Name beruht übfigöhs auf der Vor- 
aussetzung einer „einzigen, aufserdem scharf abgegrenzten*' derartigen 
Oftijypte. „Finden sich, fahrt KöWio fort, spster mehrere derartige von der 
grofsen Mehrzahl abWdichendife Gruppen, so ist natflrlich eine andere Be- 
j^idhtttiüg zu Wählen". A. a. 0. S. 267. 

' Häbdlnieh der Physiol. des Menschen, heratisg. von W. A. Naobl, 
b«i FrTedr. Viewe^ ft Sohn, Braunschweig 1904. Band III, erste Hftlfte, 
8; 109^886. 
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hat (S. 126). Im selben Sinne haben sich die ElBiES-Schüler Lotze 
imd Levy, selbst anomale Trichromaten, geäufsert. Letzterem 
gebührt das Verdienst, die schon von Rayleigh entdeckte, aber 
wieder vergessene, zweite Form der anomalen Trichromasie an 
sich selbst genauer studiert zu haben. ^ 

Im Gegensatz zu dieser Auffassung steht die Meinung, die 
Professor Nagel und Verfasser seit mehreren Jahren vertreten, 
dafs nämlich die anomalen Trichromaten ausnahmslos 
einen herabgesetzten Farbensinn haben. Diese Auf- 
fassung schliefst sich also der von Donders an, erweitert sie 
jedoch recht erheblich auf Grund neuer Versuchsergebnisse. 
Die Ansicht des Verfassers geht noch dahin, dafs 
alle Personen mit herabgesetztem Farbensinn, soweit 
sie nicht Dichromaten sind, anomale Trichromaten sind. 
Ich habe wenigstens unter mehreren tausend untersuchten 
Personen noch nie einen Fall von „vermindertem Farbensinn" 
gesehen, der sich nicht bei näherer Untersuchung mittels des 
Spektralapparates als „anomaler Trichromat" entpuppt hätte. 
Wenn also von anderer Seite ein „farbenschwaches, aber 
normales" Individuum gefunden werden sollte, so würde ich 
das nur dann für bewiesen halten, wenn mittels spektraler 
Untersuchungen zugleich gezeigt würde, dafs für den Be- 
treffenden der Reizwert der spektralen Lichter resp. ihrer 
Mischungen normal ist. Einer falschen Diagnose ist durch die 
komplizierten Verhältnisse, wie sie bei der anomalen Trichro- 
masie vorliegen, Tor und Tür geöffnet. Nur wenn der Unter* 
Sucher die im folgenden zu beschreibenden Symptome und die 
sich ergebenden diagnostischen Kautelen genau kennt, wird er 
mit einiger Sicherheit eine richtige Diagnose stellen können. 
Jede auf andere Weise gestellte Diagnose würde ich nicht für 
bewiesen halten, da aufser durch „Farbengleichungen" die 
beiden Formen der bisher bekannten Gruppen anomaler Trichro- 
maten nicht mit Sicherheit erkannt werden können.^ Zu berück- 
sichtigen ist allerdings, dafs es noch eine dritte Gruppe geben 



^ Max Levy : Über einen zweiten Typus des anomalen trichromatischen 
Farbensyetems. Dissert Freiburg i. B., Speyer & Kaerner. 1903. 

' Ich spreche hier natürlich von rein wissenschaftlicher Erkennung 
der anomalen Trichromaten. Die Diagnostizierung eines minderwertigen 
Farbensinnes für die Praxis unterliegt wesentlich anderen Bedingungen, 
wie Prof. Dr. Nagel in dieser Zeitachr. (41, besonders 8. 249 ff.) ausgeführt hat. 
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kann, wo unsere bisherigen Kenntnisse versagen. Wir kennen 
bisher nur die zwei Gruppen von anomalen Trichromaten, die 
Rayleigh entdeckt hat. Wie ich in meinem Vortrag auf dem 
Kongrefs in Giefsen sagte, „bilden sie gewissermafsen Ähnlichkeits- 
gruppen zu den beiden Typen der FarbenbUnden. Ob es noch 
eine dritte Gruppe gibt, die das Analogen zum Tritanopen (Blau- 
gelbblinden) bildet, ist z. Z. unbekannt, aber möglich. Wie sich 
dieser hypothetische dritte Typus der anomalen Tri Chromaten 
verhalten würde, läfst sich ebensowenig a priori voraussagen, 
wie sich der Farbensinn der vorher erkannten Arten hätte theo- 
retisch reduzieren lassen. Ebensowenig läfst sich etwas darüber 
sagen, wie man das diagnostizieren soll" Es ist in der Tat 
höchst wahrscheinlich, dafs, ebenso wie es drei Arten von Farben- 
blindheit (im Sinne der HELMHOLTz-KRiESschen Auffassung) gibt, 
es drei, nicht zwei Arten von Farbenschwäche gibt. Möglicher- 
weise haben manche Forscher (wie König ^, Knies, und Levy), der- 
artige Fälle schon selbst in Händen gehabt, ohne, mangels jeder 
diagnostischen Anschauung darüber, sie erkannt zu haben. (Man 
hat offenbar auf manche Dinge im Gebiet dieser Anomalie bisher 
zu wenig geachtet und sich zuviel auf gewisse Fragen, wie 
z. B. Unterschiedsempfindlichkeit für Farben u. dergl. beschränkt. 
Nur so ist es ja zu verstehen, dafs die Form der anomalen 
Trichromasie, wie sie Dr. Levy darstellt, fast völlig unbeachtet 
bheb. Da ich derartige Personen beinahe ebenso häufig finde 
wie die der anderen Form, so halte ich es für sehr wahrscheinlich, 
dafs sie auch von anderen Forschem oft hätten beobachtet 
werden können, bevor v. Kries in Dr. L. einen solchen fand.) 
Bei der Publikation eines von mir untersuchten Falles, in 
dem ich eine Grünblindheit- (Deuteranopie) und eine Schwäche 
der Gelb- und Blauempfindung (Violettschwäche) neben anderem 
nachweisen konnte, sprach ich die Vermutung aus, „dafs hier 
möghcherweise, verdeckt durch Komphkation mit Deuteranopie, 



* KÖNIG erwähnt in einer Anmerkung einen Fall, dessen Spektral- 
farbenbezeichnungen mit denen der Violettblinden „vollkommen tiberein- 
stimmten**, sein Farbensystem war jedoch trichromatisch, wich aber von 
den KÖNIG bekannten trichromatischen Systemen „sehr beträchtlich" ab. 
Zu völliger Sicherheit und Klarheit kam König infolge häufiger Wider- 
sprüche in den Angaben u. a. nicht (a. a. 0. S. 232). 

* Alfred Güttmann: Ein Fall von Grünblindheit (Deuteranopie) mit 
ungewöhnlichen Komplikationen. Diese Zeitschrift 41, S. 45 ff. 
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die dritte Form der anomalen Trichromasie vorliegen könnte^. 
Ebenso habwi Nagel und Collin einen Fall von (traumatisch efnt- 
standener) Violettblindheit publiziert, der im Heilungsverlaufe auch 
„Violettschwäche"-Symptome zeigte.^ Nachdem Prof. Nagkl neuer- 
dings seine Beobachtungen über die eigentütoliche Verbin€l«ng 
zwischen einem dichromatischen und einer Art anomal-tiichro- 
matischem Farbenapparat in seinem Auge veröffentlicht hart*, 
gewinnt meine Vermutung an WahrscheinHchkeit. Eine Nadi- 
prüfung ist mir leider unmöglich, da meine Versuchsperson ni<^t 
mehr hier lebt. Ob vielleicht die damals von mir konstatierte, 
mir unerklärUche Herabsetzung der UnterschiedsempflndUchkeit 
für Helligkeiten pathognostisch für die dritte Form der Farb^^ 
schwäche ist? Jedenfalls mufs bei der Suche nach der dritten 
Form der anomalen Trichromasie berücksichtigt werden, dtffe 
die RAYLEiGH-DoNDEBssche Gleichung dafür nicht ausreicht. Mit 
ihr kann man nur die Normalen von den beiden bisher be- 
kannten Typen der Anomalen differenzieren, bzw. diese b^den 
voneinander trennen. Wenn also ein „Farbenschwacher" di)e 
Normalen-Mischungs-Gleichung anerkennt, die der beiden Ano- 
malenarten aber verwirft, so ist damit noch nichts anderes be- 
wiesen, als dafs er den beiden bisher bekannten Typeü dfer 
Anomalen nicht angehört. Er könnte trotzdem dem dritten 
Typus zugehören. Diese diagnostische Gleichung beiKieksichti^ 
eben nur die beiden ersten Komponenten, und für Rot und 
Grün resp. ihr Verhältnis könnte der Farbensinn des hypo* 
thetischen dritten Typus dem des Normalen gleichen, während 
er im Blau resp. Violett abweichen würde. 

Die Bezeichnungen, mit denen die beiden jetast h^ 
kannten Gruppen der anomalen Trichromaten voneinanctep 
geschieden werden sollen, sind von v. Kries eingeführt uäÄ 
scheinbar widerspruchslos acceptiert worden. Ich kaüü diB 
nicht für glücklich gewählt halten. Der eine KRisssche Vot- 
schlag geht dahin, die zuerst näher untersuchte Gruppe eäa 
„erste Form der anomalen trichromatischen Systeme**, die 
andere, von Levy genauer beschriebene, als „die zweite Fdrtt 
der usw." zu bezeichnen. Da aber v. Kries selbst in seiner Tertadno- 



^ Collin und W. A. Naobl: Er worbene , Tritanopie (ViolettbfindbM). 
Diese Zeitschrift 41, S. 74 ff. 
« a. a. O. Teil U. 
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logie der Dichromaten sich nicht nach historischen Rücksichten 
richtet, halte ich es für unzweckmäfsig, hier andere Kriterien 
einzuführen, als bei den den Anomalen verwandten Dichromaten. 
Zudem entspräche gerade dem „Protanopen" die „zweite 
Form der Anomalen", dem „Deuteranopen" die „erste Form" 
— die Verwechslung wird dadurch sehr begünstigt. Die für 
den Sinnesphysiologen sehr einleuchtende und von v. Kbibs klar 
begründete Wahl der Ausdrücke „Protanop" und „Deuteranop" 
hat sich leider nicht eingebürgert. Um selbst im Kreise der 
Psychologen, die sich mit diesen Problemen beschäftigen, ver^ 
standen zu werden, mufs man die, wenn auch mifsverständUchen 
Bezeichnungen „rotblind" und „grünblind" in Klammern zum 
mindesten hinzufügen, wenn man von „Protanopen" und „Deutera- 
nopen" schreibt. In Fachkreisen^ versteht man die deutschen 
Ausdrücke jetzt richtig dahin, dafs der Rotblinde eben nicht nur 
für Rot allein, der Grünblinde für Grün allein „blind" ist, 
sondern dafs Beide „Rot-Grün- Verwechsler" sind*; bei dem Einen 
ist der Reizwert des roten Lichtes im Vergleich zu dem des 
^ünen herabgesetzt, bei dem Anderen besteht das umgekehrte 
Verhältnis. In ganz ähnlicher Weise unterscheiden sich auch 
«die beiden Typen der Anomalen, v. Kbies macht nun der von 
ihm bekämpften Terminologie selber eine Konzession, wenn 
^r in zweiter Linie für die zwei Gruppen die „kürzeren und be- 
zeichnenderen" Namen der „Grünanomalen" und „Rotanomalen^ 
vorschlägt. Diese Nomenklatur ist schon aus sprachlichen Gründen 
angreifbar: die Bezeichnung „protanop" ist sprachlich ebensogut, 
wie die Bezeichnung „rotblind"; dagegen ist die Vermengung 
des deutschen Farbennamens mit dem griechischen avcofiakog, 
das auf Deutsch „ungesetzlich" heifst, nach meinem Sprach- 
gefühl unmöglich. Die Anfügung des Wortes „anomal" ent- 



^ Das Bedenken, das v. Kbies gegen die Mlfs Verständlichkeit des Aus- 
drucks für Laien hegt, halte ich nicht für sehr wichtig. Ich habe in den 
Kreisen der gebildeten Laien, die sich mit den Fragen am meisten be- 
schäftigen, nämlich unter Malern, eine derartige Unkenntnis und Ver- 
ständnislosigkeit für die einfachsten Probleme im Gebiet der Farben- 
empfindungen gefunden, dafs ich eine Änderung dieser Interesse- und 
Verständnisloaigkeit auch durch die beste Terminologie nicht erhoffe. Das 
Gros des Laienpublikums kommt natürlich noch weniger in Betracht. 

' Diese Bezeichnung wurde von König schon 1884 vorgeschlagen 
.(a. a. 0. S. 12). 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 3 
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springt zudem dem Gedankenkreis und den Voraussetzungen der 
Dreikomponententheorie, da es der KöNioschen Termino- 
logie der „anomalen Trichromasie" entnommen ist. Darum 
könnten die Anhänger der „Vierfarbentheorien" diesen Ausdruck 
ablehnen, da er schon gewisse, von ihnen bestrittene, theoretische 
Voraussetzungen enthält. Ich würde somit vorschlagen, ein 
deutsches Wort zu wählen, das einmal anzeigt, dafs es sich 
um eine „Farbenschwäche", keine „Farbenblindheit" handelt^ 
das femer darauf hinweist, dafs diese Schwäche in einem Fall 
vorzugsweise das Rot, im anderen das Grün betrifft und daa 
drittens keinerlei theoretische Voraussetzungen bedingt. Ich 
schlage somit die Ausdrücke „Rotschwäche" und „Grünschwäche" 
(resp. „Violettschwäche"), als Unterabteilungen des bereits ge- 
bräuchhchen Allgemeinbegriffs „Farben schwäche" vor. 

Mir scheint diese Wortbildung trotz ihrer Ungewöhnlichkeit 
besser geeignet, als die Wortbildung „rotanomal" und „grün« 
anomal", weil sie, im selben Sinne wie die KRiEsschen Vorschläge, 
einen „bezeichnenderen" Charakter hat, als die langen, wissen- 
schaftlichen Namen; sodann weil sie sprachlich korrekter und 
allgemeiner verständlich ist. Auch ist theoretisch mit den von mir 
vorgeschlagenen Namen nichts vorweggenommen. Eiu anomaler 
Trichromat (Prof. Schümann) behauptet zwar, dafs er „grünblind" 
sei. ^ Indessen selbst nach dieser Auffassung würde man noch 
eine Differenz zwischen der „Grünblindheit" — im üblichen Sinne 
des Wortes — und der ScHUMANNschen „Grünblindheit" annehmen 
müssen, also doch ein Wort, das einer Zwischenstufe entspricht^ 
wie eben mein Wort „Grünschwäche", erfinden müssen. Da daa 
Wort „Schwäche" aber graduell sehr verschiedene Funktionär 
Störungen umfasst, pafst es auch dafür. 

Die Mifsverständlichkeit der Namen „Rotblindheit" wie 
„GrünbHndheit" vermeiden übrigens sowohl die Vorschläge des 
Hm. VON Kries, wie die meinigen. 



Meine im folgenden beschriebenen Untersuchungen über 
Farbenschwäche beziehen sich in erster Linie auf die Grün- 
schwäche. Als sich — gewissermafsen zufälHg — herausgestellt 
hatte, dafs ich anomaler Trichromat sei, folgte ich der Anregung 



^ F. Schumann : Ein ungewöhnlicher Fall von Farbenblindheit. Bericht 
üb. d. I. Kongrefs f. exper. Psychol. Leipzig, J. A. Barth. 1904. 
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von Professor Nagel, meine Anomalie genauer zu untersuchen. 
Hauptsächlich war ich also meine eigene Versuchsperson. Es 
ist ja auch sonst kaum mögKch, eine Versuchsperson zu finden, 
die die Aufopferung besitzt, so mühsame und anstrengende Ver- 
suche einem Experimentator durch Monate und Jahre zu er- 
mögKchen. Daneben habe ich mich aber bemüht, das Individuelle 
in meinen Resultaten dadurch zu paralysieren, dafs ich andere 
Versuchspersonen von meinem Typus zu Kontrollversuchen 
heranzog. Auch hatte ich das Glück, einige Monate nach Beginn 
der Untersuchungen einen intelligenten „Rotschwachen" zu 
finden, mit dem ich eine Reihe von Untersuchungen vornehmen 
konnte. Der Herr war übrigens Maler. Diesen Typus der 
Farbenschwachen genauer zu untersuchen, gab ich aber bald 
wieder auf, da Dr. Levy nach dem Erscheinen seiner Arbeit 
über diese ihn natürlich mehr interessierende Seite der Frage im 
hiesigen physiologischen Institut zu arbeiten begann. Auch er- 
gab sich bei einer gemeinsam ausgeführten Untersuchung, über 
deren ihn selbst betreffende Fragen Dr. Levy bereits publiziert 
hat^, die Unzweckmäfsigkeit von Parallelversuchen, weil die beiden 
Typen der Farbenschwachen vom Normalen aus ja gerade in 
entgegengesetzter Richtung abweichen, eine gemeinsame Versuchs- 
anordnung also mit sehr grofsen Unbequemlichkeiten, besonders 
in technischer Hinsicht, verknüpft, ja für verschiedene Dinge 
unausführbar war. Die Symptome der „Rotschwäche" sind also 
gewissermafsen nebenher gewonnen worden. Allein abgesehen 
von dem erwähnten Unterschied im Verhältnis der Reizwerte 
des roten und grünen Lichtes, der sich z. B. beim Einstellen der 
Rayleigh - DoNDERS - Gleichuug manifestiert , und einer ver- 
schiedenen Art der Unterschiedsempfindlichkeit für Farben, 
ähnelt die Rotschwäche der Grünschwäche etwa ebenso, wie 
die Rotblindheit der Grünblindheit, unterscheidet sich auch 
von ihr in ähnKcher Weise. Ich glaube mich, zumal ich über 
ein sehr grofses Material von Rotschwachen verfüge, berechtigt, 
im folgenden nicht nur allein von der „Grünschwäche" sondern 
von der „Farbenschwäche" zu sprechen. 

Meine Versuche sind zum gröfsten Teil in der physikalischen 
Abteilung des physiologischen Instituts zu Berlin gemacht. Ich 



^ Max Levy : Über die Helligkeitsverteilung im Spektrum für das hell- 
adaptierte Auge. Zeitschr, f, Psychol u. Fhysiol. d. Sinneaorg. 86, Heft 1. 

3* 
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spreche an dieser Stelle also, in erster Ldnie Hm. Pro|. Nagkl, 
der mich dazu angeregt, in die Frage eingeführt und durch Rat 
und Tat in der Durchführimg unterstützt hat» meineix Dank 
dafür aus. Ebenso bin ich Hrn. Dr. Pipeb fKiel), dem früheMD 
Assistenten der Abteilung, der mir bei m^en Versuclieii als 
Berater, Helfer und Versuchsperson wichtige Dienste geleistot 
hat, zu Dank verpflichtet. 

Einen grofsen Teil der Untersuchungen nahm ich — selb- 
ständig — in den Räumen und mit den Apparaten des hiesigen 
psychologischen Instituts vor, die mir in Hebenswürdigster Weise 
von Hrn. Geheimrat Prof. Dr. Stumpf zur Verfügung gestellt 
wurden, wofür ich ihm auch an dieser Stelle meinen verbind- 
lichsten Dank ausspreche. Für meine sonstigen selbständigen 
Untersuchungen konnte ich miqh u. a. der Hilfe verschiedener 
Behörden bedienen. Meine Erfahrungen über das Sehen der 
Anomalen wurden sehr gefördert durch die Möglidikeit, 
Studien auf See zu machen. Durch die Direktion des Nord- 
deutschen Lloyd und die Liebenswürdigkeit des Hm. Kapitän 
VON BiNZEB, konnte ich auf der Kommandobrücke des Reichs- 
postdampfer „Prinz Ludwig" wiederholt bei Nacht wichtige 
Untersuchungen machen, ebenso dank der Freundlichkeit vieler 
Kapitäne auf Wattenmeerdampf em. Auch Hrn. Dr. MI^ller, 
der die Untersuchung sämtlicher für die Hamburger Handelsflotte 
anzumusternden Mannschaften im Seemannshaus zu Hamburg 
leitet, verdanke ich manche Erfahrung. Für Massenunter- 
suchungen konnte ich das H. Garde-Regiment zu Berlin, dlas idi 
in Vertretung des damals beurlaubten Professor Nagel unter- 
suchen durfte, benutzen. In noch gröfserem Mafsstabe habe 
ich, dank dem Entgegenkommen der Schuldeputation zu Ghar- 
lottenburg, an Schulkindern (Knaben und Mädchen) Erfahrungen 
gesammelt. Diesen Behörden und Personen auch hier meinen 
Dank auszusprechen, ist mir eine angenehme Pflicht. 

Schliefslich möchte ich von den zahlreichen Versuchspersonen 
und beratenden Kollegen wenigstens den am meisten vod mir 
in Anspruch Genommenen namentlich danken; es sind dies, 
neben Hrn. Dr. Piper, die Herren Dr. phil. Ebich v. HoB^BOgTm«, 
cand. med. et phil. Oskak Pfungst und Dr. med. Richard Simon, 
einer der KöNioschen Mitarbeiter. Auch vielen Anderen, Unge- 
nannten schulde ich Dank. 
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SymptomEtologie der Fiarbenschwäcbe. 

Die von mir zuerst in Giefsen vorgetragenen, in ihrer Zu- 
sajnmengehörigkeit 'den Symptomenkomplex der Farbenschwäche 
ausmachenden Symptome, sind in Kürze im mehrfach erwähnten 
Kongrefsbericht pubUziert^ und in Prof. Nagels wiederholt ge- 
nannter Arbeit zitiert.^ 

Bei meinen Untersuchungen hat sich herausgestellt: 

I. dafs einige Symptome, deren Vorhandensein beim ano- 
malen Trichromatwi von früheren Autoren teils behauptet, teils 
bestritten wurde, immer vorhanden sind, 

II. dafs einige andere, bisher ganz unbekannte Sym- 
ptome für die anomale Trichromasie essentiell sind, 

III. dals alle diese Symptome einen in sich geschlossenen 
S y.m ptomenkomplex bilden, der eben das Wesen der Farben- 
schwache ausmacht und sich bei allen anomalen Trichromaten 
findet. 

Kapitel I. 

Die Unterschiedseinpfliidliehkelt des anomalen Trickromaten 
für Farben verschiedener Wellenlänge. 

Da man nach den bisherigen Untersuchungen als das 
Kriterium des herabgesetzten Farbensiianes die herabgesetzte Unter- 
schiedsempfindlichkeit für Lichter verschiedener Wellenlänge an- 
nahm, so seien in erster Linie hier die Abweichungen beschrieben, 
die ich in der Untersdiiedsempfiadüchkeit der anomalen Trichro- 
maten gegenüber der des normalen Trichromaten fand. Ich werde 
mich in diesem Kapitel etwas kürzer fassen, weil ich in einem 
späteren Kapitel fortgesetzt auf diese Resultate eingehen, sie er- 
weitern und modifizieren mufs. Wenn der Leser auch sonst noch 
auf Wiederholungen und Vorwegnahmen stofsen wird, so möge 
er mir anrechnen, dafs ich über einen grofsen Komplex von 
Symptomen zu schreiben habe, die einander in ganz eigenartiger 

* a. a. 0. S. 16. 

• a. a. O. Heft IV, S. 254. Eine von Stabsarzt Dr. CoiiLiH publizierte 
Abhandlung „Zur Kenntnis und Diagnose der angeborenen Farbensinn- 
störungen" Berlin 1906, Hirschwald, enthält einige nicht ganz zutreffende 
A&galben über diese Din^. Ich gehe hier ni'cht im einzelnen auf diese 
Arbeit ein und verweise auf Prof. Nagels und meine eigenen Darlegungen. 
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Weise ergänzen, sich teils additiv, teils subtraktiv, teils an- 
nullierend gegenseitig beeinflussen. Zum Verständnis des Kom- 
plexes mufs ich eben manches aufserhalb des Zusammenhanges 
vorbringen. liier also sei zunächst eines der wichtigsten Sym- 
ptome der Farbenschwäche beschrieben : die herabgesetzte Unter- 
schiedsempfindlichkeit für Wellenlängen. 

Nach monatelangen Versuchen am Farbenkreisel, um zu er- 
kennen, ob der Anomale (Verf.) gröfsere Zusätze einer fremden 
Farbe zu der einen Scheibe übersah, als der Normale, wurde dieser 
Weg aufgegeben, da er wohl zur Erkennung der oben angedeuteten 
Wechselbeziehungen der einzelnen Symptome führte, jedoch keine 
eindeutigen Resultate ermöglichte. Ich benutzte sodann den 
(schon oft beschriebenen) ÜELMHOLTZschen Farbenmischapparat 
des physiologischen Instituts und prüfte die Unterschiedsemp- 
findlichkeit für 4 verschiedene Stellen des Spektrums, nämlich 
für: rot, gelb, grün und blau. Zuerst verfuhr ich folgender- 
mafsen: in beiden KoUimatoren wurden Farben von derselben 
Wellenlänge eingestellt und dann die Helligkeiten der beiden 
Halbkreise einander gleich gemacht ; so bildeten beide Halbkreise 
eine objektiv färb- und helligkeitsgleiche Fläche für die normale wie 
anomale Versuchsperson, die durch den Okularspalt beobachtete. 
Dann wurde vom Versuchsleiter der eine Kollimator verstellt, so 
dafs auf der einen Hälfte eine andere Farbe sichtbar ward. Die 
Aufgabe der Versuchsperson bestand nun darin, unter ständiger 
Kontrolle des Auges mittels einer Mikrometerschraube den KoUi- 
mator solange zu verstellen, bis beide Halbkreise einander wieder 
gleich schienen. Durch Ablesen an der Skala konnte der Ver- 
suchsleiter dann konstatieren, ob die Versuchsperson genau die 
gleiche Farbe wieder eingestellt hatte, oder ob sie und um wie- 
viel fifi imd nach welcher Richtung hin, abgewichen war.^ Diese 
Versuchsreihen, bei denen ich mit Dr. v. Hornbostel, einem 
normalen Trichromaten, als Versuchsleiter und als Versuchsperson 
alternierte, ergaben folgende Resultate: 

1. Die Abweichung des Normalen bei einem Rot von ca. 
670 fifi (Li.) betrug nicht ganz + 1 /i//, die des Anomalen 
weniger als + 1—2. 



^ Die Umrechnung der Teilstriche der Skala in /uu geschah in be- 
kannter Weise. 
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2. Die Abweichungen des Normalen bei einem Gelb von 
589 ^ifi (Na.) betrug + 1 — 2 f^i/a, die des Anomalen = + 12 — 13 fifi, 

3. Die Abweichungen des Normalen bei einem Grün von 
Ö35 ^^ (T.) betrug + 1 — 5, die des Anomalen betrug + 4—5 fifi, 

4. Die Gröfse der Herabsetzung meiner Unterschiedsempfind- 
lichkeit im Blau resp. Violett habe ich nicht gemessen. Ich 
kann darüber nur soviel aussagen, dafs ich vielfach nicht imstande 
bin, ein violettes Licht mit Sicherheit von einem blauen Licht 
zu unterscheiden. Ich kann am Spektralapparat zwischen zwei 
derartigen Lichtern, wenn ich sie auf scheinbare Helligkeits- 
gleichheit bringe, eine in jeder Beziehung befriedigende 
„Gleichung" herstellen, die dem Normalen helligkeitsgleich, aber 
farbverschieden erscheint. Nur sehr hell leuchtende, violette 
Farben kann ich von blauen (selber ebenso hellen) Lichtem 
unterscheiden. 

Darin liegt aber gerade die Schwierigkeit der Untersuchung 
in dieser Spektralregion. Bei den jetzt angewendeten Licht- 
quellen ist im Violett (resp. Blauviolett) eine so geringe absolute 
Helligkeit vorhanden, dafs man mit sehr grofsen Spaltweiten 
operieren mufs. Dadurch wird die Reinheit des verwendeten 
Lichts sehr beeinträchtigt. Eine Vermeidung dieser Fehlerquelle 
ist erst von dem Fortschreiten der Beleuchtungstechnik zu er- 
warten. 

Die unter 1. bis 3. gegebenen Zahlen sind aus Reihen 
von je zehn Einzeleinstellungen gewonnen, die unter sorg- 
samer Beobachtung der (Zimmer-) Helladaptation bei möglichst 
kurzem Hineinsehen in das Okularrohr vorgenommen wurden. 
Die Zahlen geben die gröfsten Differenzen an, um die die 
Extreme je einer Reihe voneinander abwichen. Sie zeigen 
also, dafs im Rot kaum ein Unterschied in der Empfindlich- 
keit des Grünschwachen gegen die des Normalen besteht, 
wenigstens soweit die Genauigkeit der Skala ausreicht.^ Im 
Gelb dagegen ist die Unterschiedsempfindlichkeit um mehr als 
das Zehnfache im Vergleich zum Normalen herabgesetzt; und 
zwar geht die Strecke im Spektrum vom Natriumgelb aus eben- 
sowohl nach dem Orange wie nach dem Grün zu. Im Grün 



* Nach KÖNIG sind es in diesem Teil des Spektrums (über 640 /nu) 
überhaupt uur Intensitätsunterschiede (Helligkeitsunterschiede), die die 
Verschiedenheit der Farbenempfindungen hervorbringen. A. a. 0. S. 30. 
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ßcheint kein wesentlicher Unterschied in der Empfindlichkeit 
des Normalen und Anomalen zu bestehen; in einer Versuchs- 
reihe war die maximale Abweichung des Hrn. Dr. v. H. = 1, 
die meinige = 4, in einer anderen Reihe betrug die Abweichung 
des Dr. v. H. = 5, die meinige nur = 4. Manchmal hatte ich 
den Eindruck, dafs ich im Grün mehr Unterscheidungen machen 
konnte, als der Normale. Indessen wage ich nicht mit Sicherheit 
zu behaupten, dafs dem so sei, weil meine teilweise einander 
widersprechenden Versuchsreihen nicht zahlreich genug sind. Ich 
komme auf diese Frage in der Besprechung der diesbezüglichen 
'Resultate und Schlüsse von König zurück. 

Soweit schienen die Versuche mir einwandsfrei, bis mir 
bei einer Versuchsreihe auffiel, dafs ich beim Einstellen der 
Gleichungen mehr auf die Helligkeitsgleichung, weniger 
auf die Farbgleichung achtete. Um diesen Fehler experi- 
mentell aus der Welt zu schaffen, änderte ich nun regelmäfsig 
auf der einen Seite Farbe und Helligkeit; die Auf- 
gabe wurde dadurch für beide Versuchspersonen scheinbar 
gleichmäfsig insofern erschwert, als sie nun (mittels zweier 
Schrauben) zuerst durch Veränderung der Farbe und dann durch 
Veränderung der Helligkeit der einen Seite die Gleichung her- 
stellen mufsten. Diese Modifikation beeinflufste jedoch die Re- 
sultate der Einstellungen des Normalen nicht im geringsten; 
die Unsicherheit des Anomalen in der Gegend des „Gelb" wuchs 
dagegen von 12 ^(.t bis zu einer Maximalabweichung von 20 mi. 
Die Unterschiedsempfindlichkeit bei Rotschwäche habe ich 
systematisch nicht untersucht. Die einzige, darüber vorliegende 
Untersuchung stammt von Levy. Er gibt an, dafs er, ebenfalls 
nach der Methode der Fehlermessung bei den GleichuQgs- 
einstellungen untersuchend, die ich anwendete, keine derartig 
herabgesetzte Unterschiedsempfindlichkeit fand, wie sie die 
Genauigkeit des von ihm benutzten HELMHOLTZschen Farben- 
mischapparates des Freiburger Physiologischen Instituts abzulesen 
gestattet hätte. Für ganz beweiskräftig sehe ich seine Folgerungen 
nicht an. Zwar, dafs im übrigen Spektrum aufser im Rot (und 
Violett) seine Unterschiedsempfindlichkeit normal ist, halte ich 
für wahrscheinlich. Ob L. aber bei der Feststellung seiner nicht 
herabgesetzten Unterschiedsempfindhchkeit als Kriterium im Rot 
die Helligkeitsunterschiede, nicht aber die Farbtonunterschiede 
benutzt hat, scheint mir zweifelhaft. Da gerade im Rot für 
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ihn die Helligkeit in viel stärkerem Mafse abnimmt, als für 
den Normalen, liegt es für den Rotschwachen nahe, diese 
für ihn sehr auffälligen Unterschiede zur Urteilsbildung zu 
verwenden. ^ Auch der Grünschwache hilft sich, wie oben aus- 
geführt, im Gelb ähnlich. Wenn also nicht zugleich Farbe und 
Helligkeit in L.s Versuchen variiert wurde, was aus dem Wort- 
laut nicht klar hervorgeht^, so halte ich die normale Unter- 
schiedsempfindlichkeit des Rotschwachen nicht für erwiesen. Ich 
selbst bezweifle sie nach meinen diesbezüglichen Beobachtungen 
sehr, wenn ich auch meine Zweifel nicht zahlenmäfsig belegen 
kann. Ebenso vermute ich, dafs die Unterschiedsempfindlichkeit 
des Rotschwachen in der Gegend des Blau- Violett herabgesetzt 
ist, wo sich die Störung seiner Rotempfindung wieder bemerkbar 
machen mufs. Eine Nachprüfung wäre sehr erwünscht. 

Ich begnüge mich an dieser Stelle mit dieser kurzen, weil 
zum Verständnis des Folgenden notwendigen Beschreibung meiner 
herabgesetzten Unterschiedsempfindlichkeit für Farben dieser 
Spektralregion und verweise auf Kapitel III, wo ich die Modi- 
fikationen dieses Symptoms der Farbenschwäche ausführlich 
behandle und auf die Literatur eingehe. Soviel läfst sich 
schon aus meiner oben beschriebenen, herab- 
gesetzten Unterschiedsempfindlichkeit für Farben 
verschiedener Wellenlänge sagen, dafs anomale 
Trichromaten meiner Art einen „herabgesetzten 
Farbensinn" haben. 



Wenn diese Abweichung allein, wie meist angenommen wird, 
das Wesen der „Farbenschwäche" fiusmachte, so wäre letztere bei 
dem Anomalen allerdings nicht sehr erheblich. Jedoch werde 
ich im folgenden zeigen, dafs daneben andere Kriterien gelten. 
Es gibt noch mehrere „Schwellen", aus deren Erhöhung man 
eine Herabeetzimg der Funktion eines Organs erkennen kann. 



* Damit würde auch die auffällige und sonrt unerklärliche Beobachtung 
verständlicher werden, die L. berichtet, aber nicht weiter bespricht, dafs 
nämlich serne Unterschiedsempfindlichkeit die des (geübten) Normalen 
„teilweise noch tibertraf" (a. a. 0. S. 51). 

* L. sagt nur ganz allgemein : „ — unter gleichzeitiger Kegulation der 
Helligkeit — " (a. a. 0. S. 50) Ob er die Helligkeit für jede Reihe oder für 
jede Einstellung regulierte, ist das Entscheidende; und darüber sagt er 
nichts. 
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Um eine dieser Schwellen handelt es sich nun, wo die Frage 
nach den Zeiten, die der anomale Trichromat zum Erkennen 
der Farben braucht, beantwortet werden soll. 



Kapitel U. 

Welche Zeiten braucht der Farbenschwache, um Farben zu 

erkennen ? 

Bekanntlich ist für den Normalen die geringste Zeit, in der er 
ein farbiges Licht als solches erkennen kann, aufserordentlich kurz; 
es handelt sich um tausendstel Sekunden. Manche Lichter werden 
schneller, andere langsamer erkannt. Das ist leicht erklärlich : Die 
Leuchtkraft der verschiedenen Lichter ist sehr verschieden, ein 
Violett kann niemals die Intensität eines Gelb erreichen, ja, es wird 
selbst nicht so hell wie ein Grün herzustellen sein, wenn es nicht 
zugleich als Farbe unrein werden soll. Es erhebt sich nun die 
Frage : braucht der Anomale zum Erkennen einer Farbe längere 
Zeit, als der Normale?^ Zur Beantwortung dieser Frage schlug 
ich den im folgenden beschriebenen Weg ein. 



^ Den Zufall, der mich auf diese Fragestellung brachte, will ich be- 
schreiben, weil er mir lehrreich war, wie man durch eine unscheinbare 
Beobachtung auf ein Problem gelenkt werden kann, das von eminenter 
Bedeutung ist. Ich fuhr an einem sonnigen Sommertage durch den Tier- 
garten, in die Lektüre eines schwerverständlichen Buches vertieft. Beim 
Nachdenken über den Sinn eines Satzes hob ich den Blick einen Moment 
über das Buch weg, ohne auf das zu achten, was ich dort sah. Erst als 
ich wieder in das Buch blickte, wurde mir klar, dafs ich eine Dame in einer 
roten Bluse gesehen haben mufste ; zugleich fiel mir auf, dafs ich die eigen- 
tümliche, mir häutig sehr unangenehme Empfindung des Flimmems (oder 
Schwankens) gehabt hatte, die ich beim Betrachten von aneinander an- 
grenzenden grünen und roten, in derselben Ebene liegenden farbigen 
Flächen habe. Während mir diese, mit der chromatischen Aberration zu- 
sammenhängende Eigentümlichkeit wohl bekannt war, konnte ich mir das 
Phänomen hier nicht anders erklären, als dafs die rote Bluse mir dicht 
vor der grünen Rasenfiäche erschienen war. Um mich zu vergewissern, 
drehte ich mich schnell noch einmal um und erkannte nun, bei genauerem 
Hinsehen — ich war noch nahe genug, um es deutlich zu erkennen, — dafs 
die Bluse nicht rot, sondern rot und grün gestreift warl Daraus 
glaubte ich schliefsen zu dürfen, dafs die Empfindung des Grün, da der 
periphere Apparat des Sehorgans schon auf Kot und Grün reagiert hatte, 
während zentral nur Rot perzipiert worden war im Verhältnis zu der des 
Rot wie bei „verlangsamter Leitung" bei mir verlief. Da derartige Versuche 
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§ 1. Versuche mit Pigmentfarben. 

Eine Anzahl von Pigmentpapieren wurde auf einer Tafel 
befestigt. In ca. 1 m Entfernung stellte ich ein kleines Femrohr 
auf, in dem die eine oder andere Farbe, das Gesichtsfeld aus- 
füllend, erschien, wenn ich die Tafel verstellte. Das Fernrohr 
war leicht imscharf eingestellt, damit das Kom des Papieres 
nicht erkennbar wäre und keine Rückschlüsse erlaube; die 
Körnung der verschiedenen Papiere war nicht genau gleich. 
Zwischen Fernrohr und Farbentafel befand sich das von 
Prof. Schümann im obenerwähnten Kongrefsbericht (S. 34) be- 
schriebene Tachistoskop des Berliner psychologischen Instituts.^ 

Befand sich das Tachistoskop in Bewegung, so wurde im 
Fernrohr die gerade dargebotene Farbe nur in dem Moment 
sichtbar, wo der in dem grofsen Rade befindliche Spalt zwischen 
Femrohr und Farbe passierte. Dieser Zeitraum des Sichtbar- 
werdens war innerhalb sehr weiter Grenzen reguUerbar; einmal 
dadurch, dafs man den Spalt weiter oder enger stellte, sodann 
durch Beschleunigung oder Verlangsamung der Tachistoskop- 
umdrehimg. Getrieben wurde letzteres durch einen Helmholtz- 
schen, sehr genau arbeitenden Elektromotor, die Geschwindig- 
keiten wurden mittels einer Scheibe, die verschieden hohe Über- 
tragungen ermöglichte, abgestuft; kontrolliert wurden sie mittels 
einer Fünftelsekundenuhr. So sah die Versuchsperson inner- 
halb einer genau bestimmbaren Zeit die Farbe einmal im 
Gesichtsfeld auftauchen; bevor das Tachistoskop eine weitere 
Umdrehimg gemacht hatte, wurde die vordere Öffnung des Fem- 
rohrs durch den Versuchsleiter verdeckt. Das Ganze befand 
sich in einem sehr hellen, weifs getünchten Zimmer im dritten 
Stock des Gebäudes, das kein Gegenüber hatte; die Versuche 
fanden meist mittags und im Sommer statt. Als Versuchs- 
personen dienten mehrere normal-trichromatische Mitglieder des 
psychologischen Instituts und zwei anomale Trichromaten 



bei Anomalen bisher nicht gemacht worden sind, ging ich daran, zu 
untersuchen, ob in der Tat die einzelnen Farben vom Anomalen verschieden 
schnell und abnorm perzipiert wurden. Wie ich im Laufe dieser Versuche 
noch auf andere Probleme kam, wird später ersichtlich werden. 

* Alle tachistoskopischen Versuche durfte ich im hiesigen psycho- 
logischen Institut machen, dessen damaliger Assistent, Herr Prof. Schumann 
(Zürich) mir stets in liebenswürdigster Weise bei meinen dortigen Versuchen 
behilflich war. 



44 AlfrtdL GuUmaiMi, 

(gelegentlich noch andere Nc^male und Anomalej. Es fanden 
stete Parallelversuche statt: hatte eben ein Normaler alle Farben 
bei der gerillten Zeit richtig erkannt, so kam ein Anomaler an 
die Reihe. Auf diese Weise war ich am besten vor dem Ver- 
snchsfehler geschützt, der aof verschieden heller Beleuchtung 
beruht und sich bei allen Versuchen mit TagesUcht einschleichen 
kann. So lassen sich die Ergebnisse dieser Reihen gut mit- 
einander vergleichen. 

Ich lasse nun in Tabellenform einige dieser Resultate folgen : 
in der ersten Spalte ist die Zeit (in a) angegeben, die zur Be- 
obachtung der Farbe äut Verfügung stand. Sie wurde berechnet 
aus der Rotationsgeschwindigkeit des Tachistoskops und der 
jeweiligen Spaltweite unter Berücksichtigung des dabei in Be- 
tracht kommenden konstanten Fehlers. In der zweiten Spalte 
sind die Farben angegeben. Ich benutzte nach längerem Aus- 
probieren 6 Farben, die von allen Versuchspersonen mit geringen 
individuellen Abweichungen übereinstimmend als „rot", „orange^, 
„gelb", „grün", „blau" und „violett" bezeichnet wurden. Die 
zwei nächsten Spalten bringen die Urteile zweier Normaler, die 
beiden letzten Spalten die Urteile zweier anomalen Trichromaten. 

Die zweite Tabelle, genau nach demselben Schema gefertigt, 
also die Fortsetzung der ersten, bringt die Urteile der zwei 
Anomalen bei noch längeren Zeiten; die beiden Normalen sind 
hier fortgelassen, weil sie schon bei geringeren Zeiten alle 
Farben richtig erkannt hatt^i. 

(Siehe Tabelle 1 und II auf S. 46 und 46.) 

Diese Tabellen zeig^i auf den ersten Blick die Überlegenheit 
des Normalen über den Anomalen. Bei der geringsten Zeit» 
die ich überhaupt benutzte (10 a\ machen die Farbentüchtigen 
schon Unterscheidungen. Die Benennungen der Farben sind 
zwar nur sehr annähernd richtig, aber immerhin ist ein farbiger 
Eindruck vorhanden. Die Sicherheit des Erkennens wird gröfser 
bei 10^4 a und 11 V* ^y bei 12 a erkennen die beiden Normalen 
alle Farben richtig. (Ich gebe in den Tabellen die unkorrigierten 
Ausdrücke, die alle Versuchspersonen zu Protokoll gaben, genau 
wieder. So kann der Leser die mehr öder weniger bestimmte 
Erkennung der einzelnen Farben am besten aus der gröfseren 
Bestimmtheit oder der Verklausulierung der Urteile erkennen. 
Natürlich spielt der Charakter der Versuchsperson dabei eine 
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Tabelle I. 



Zeit 


^arbe 


A^LL 


PPUNOaT 


SCHÜMAB» 


Verfasser 


1 T. 


Behrblasaesgelbrot 


hellgrau 


— 





or. 


orange 


hellgrau 


— 


— 


10 


gb. 


gel blich-brÄun lieb 


grünlich 


— 


— 


«r. 


— 


hellgrau 


— 


— 




bl. 


weifs 


bläulich 





— 




y. 


— (graügelblicb?) 


weifs 








t. 


rötlicli gelb, viel^ 
leicbt orange, 
sehr gesättigt 


weirslich, unge- 
Bättigtee blau 


— 


— 




or. 


ganz deutlich 
orange 


rötlich (rot?) 


— 


— 


10*/. 


gb. 


gelb 


blfiuljch oder 
grünlich 


— 


— 




gr 


weife 


grün 
hellgriin, weife 


"^~ 


"^^ 




bL 


graaweils 


(auf Frage: „keine 
Spur blau**) 


" — 


^~' 




V. 


gmu mit einem 
Strich ine Blau 


bläulich 


^ 


— 




r. 


rot 


rot (violett?) 


^ 


— 




or* 


— 


ziegelrot ^zi tro neu- 
farbig 


— 


gelblich 


11*4 


«b. 


gelb 


gelb 


— 


gelbUch 


r* 


grau 


etarfc grün 


— 


— 




bi 


grau 


bläulich od. heU- 
grau 


— 


bläulich 




V- 


— 


hellgrau 


— 









vakat 


vakat 


vakat 


— 


11% 


gb. 

gr« 








gelbgrün (?) 


, bi. 








bläulich 




i ^• 








gelb(?) 




r* 


rot 


deutlich rot 


gelb reep. grau 


— 




or. 


orange (?) 


ziegelrot 


mit Bcb wachem 
gelben Schimmer 


gelb 


12 


gb. 


gelb 


deutlich gelb 


n 


ji 


gr. 


gelb 


deuUich grün 


grau mit gelbem 
Hchimmer 


graugrün 










grau 






bl. 


blftuUch 


blau 


mit schwachem 
blauen Schimmer 


blau 




V. 


purpur 


violett 


H 


grün 
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Tabelle IL 



f«|,*!Farbe! 

in ^y 'l I 



Schumann 



15 



r. 

or. 

gb. 

gr. 

bl. 

V. 



etwas gelblich 
gelb 
I deutlich gelb 

I blau, viell. mit rötl. Schimmer 



1 


r. 




or. 


20 


gb. 


1 


gr- 




bl. 




"■ 



schwaches Gelb 

gelb mit dunklem Schein 

gelb 

grau, Spur gelb 

blau, viell. mit rötl. Schimmer 

grau 



I 



i| or. 

26 il K^- 
'• gr. 
bl. 



Ähnlichkeit m. gelb, viell. rot 

gelbahnlich, nach orange 

gelb 

grau, Spur gelblich 

blau 

grau 



Verfasser 



I. 



II. 
resp. rot 



orange-gelblich 

gelb „ gelb 

gelb „ gelb 

grün „ gelb 

blau „ blau 

blaugrün (blaugrau) „ grün 



rötlich 

gelb 

gelb 

grün resp. 

blau 

gelblich 



orange 



rot 

dunkelgelb (keine Spur rot) 
gelb 

gelbgrün 
blau 
? 



31 



r. 

or. 

gb. 

I «'" 
bl. 



37 



rot 

etwas dunkles Gelb (also wohl 

orange 
gelb 

gelblich grau 
blau 
grau (vielleicht Schimmer von 

gelb oder blau) 



or» 

gb. 

I 8T* 

I ^^' 

V, 



gelblich 

duakelgelb (also wohl orange) 

gelb 

grau, Bpur gelb 

blau, vielleicht Bpur rötlich 

grau, Spur blfiulieh 



rot 

orange 

gelb 

gTän(?) 

blau 

violett 



orange 

gelb 

gelb 

gelbgrün 

blau 

violett 
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r, 

or. 

gb. 

gT. 

bl. 



rot (etwa» gelblich) 

gelb (der Nuance nach orange) 

gelb 

grau, eine Spur gelb 

deutliches Blau, eine Spur rot 

«ine Spur bläulich 



rot (mit gelbem Ton) 

gelb 

gelb 

grün(?) 

blau 

violett 
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gewisse Rolle, immerhin kann man, wenn auch mit Vorsicht, 
Schlüsse ziehen. Dafs Dr. Aall grün „gelb" nannte, ist kein 
falsches Urteil, er gab auch bei viel längeren Expositionszeiten 
nicht zu, dafs diese Farbe „grün" sei, sondern nannte es immer 
„grünliches Gelb", das er jedoch von dem eigentlichen Gelb 
deutlich unterscheiden konnte.) 

Vergleichen wir mit diesen beiden Normalen, deren Urteile 
trotz individueller Abweichungen so gut übereinstimmen, die 
beiden Anomalen (Prof. Schumann und Verf.) so sehen wir, dafs 
bei den oben genannten ersten Expositionszeiten von 10 — 10 ^^ a 
gar keine Farbenempfindung auftaucht. Wenn überhaupt eine 
Änderung bemerkt wird, so ist es nur eine Aufhellung oder Ver- 
dunkelung des Gesichtsfeldes in dem Moment, als der Spalt vor 
der Farbe passiert. Es war ähnlich der Erscheinungsweise der 
Farben m der tiefsten Dämmerung. Bei IIV4 o erkennt Prof. 
ScH. noch nichts, ich mache die ersten Unterscheidungen, die 
sich — charakteristischerweise — nur auf die Empfindungsart 
des Farbenblinden bezogen: ich unterscheide deutlich in 
warme und kalte Farben. Orange und Gelb nenne ich 
„gelblich", Blau „bläulich". Rot, Grün und Violett geben über- 
haupt keinen Farbeneindruck. (Bei 12 a beginnt Prof. Schu- 
mann ebenfalls Unterscheidungen in „gelbliche" und 
„bläuliche" Nuancen von „grau" zu machen.) 

Eine Besserung der Unterscheidungsfähigkeit tritt bei mir 
auch bei ll*/4 o nicht auf. Violett wird sogar mit G^lb ver- 
wechselt. 

Dagegen erkenne ich bei 12 o Gelb als einzige Farbe mit 
ziemlicher Sicherheit (Prof. Sch. unsicherer) — wobei noch un- 
entschieden bleibt, ob gelb nicht als relativ hellste der vor- 
handenen Pigmentfarben auf andere Weise denn als Farben- 
qnalität erkannt wurde. Blau wird, wenngleich unsicherer, 
auch schon manchmal erkannt. Violett, die dunkelste der ge- 
zeigten Pigmentfarben, wird mit Grün verwechselt. 

Bei 15 (T werden gelb und blau nun sicher von beiden 
Anomalen erkannt; merkwürdigerweise wird einmal von Prof. 
Sch. ein rötlicher Schimmer bei Blau vermutet, während 
Violett, das doch ein rötliches Blau ist, nicht erkannt wird. Zur 
Erklärung scheint mir die Tatsache heranziehbar, dafs bei 
kurzer Exposition das Blau verhältnismäfsig dunkel erschien 
und nim der Anomale daraus schlofs, dafs es kein reines (helles) 
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Blau, sondern vermutKch Violett sei, welch letztere Farbe für 
den Anomalen dem dunklen Blau fast gleich ist, wie im Kap. I 
ausgeführt.^ Violett selbst wird bei dieser Expositionszeit Y(Üiig 
verkannt; Rot und Grün sind ganz unsicher. 

Wenig anders ist es bei 20 a. (Man kann überhaupt für 
den Anomalen keine ganz scharf begrenzte Zeit bestimmen, inner- 
halb deren er eine Farbe sicher erkennt. Wurde z. B. bei 15 a 
Grün einmal erkannt, einmal „Gelb^ genannt, so wurde es nun 
bei 20 a zwar einmal „Grün", dann aber „Orange" genannt. 
Wurde hier Rot wenigstens als „röthch" und bei 26 a und 31 a 
als „Rot" bezeichnet, so wurde es bei 37 o wieder mit Orange 
verwechselt.) 

Etwas besser wii'd die Erkennung möglich bei 26 a^ die 
Urteile kommen der Wahrheit näher bei Rot und Orange, Gelb 
und Blau werden weiter gut erkannt, Grün und Violett über- 
haupt nicht. 

Auch bei 31 a wird Grün von Prof. Sch. nicht erkannt, von 
mir vermutet, die übrigen Urteile werden, soweit sie es noch 
nicht waren, etwas sicherer. Bei Darbietung von Violett zeigt 
sich wieder deuthch, wie imbestimmt diese Farbenempfindung 
ist: Prof. Sch. nennt es zweimal „Grau", das eine Mal vermutet 
er einen gelben, das andere Mal jedoch einen blauen 
Schimmer dabei! 

Bei 37 a sind die Urteile eher wieder schlechter als besser, 
ein Zeichen dafür, dafs der Zufall des Ratens, das Benutsen 
sekundärer Kriterien bei der Erkennung der Farben eine grolae 
Rolle spielt. Auf einem Fehler der Versuohsanordnung beruht 
diese Erscheinung sicher nicht, wie ich aus meinen sehr zahl- 
reichen Protokollen ersehen kann, die das Schwankende im 
Urteil der Anomalen aufserordentlich typisch zeigen. Ich ver- 
doppelte, um nun endlich eine Zeit zu finden, wo alle Farben 
richtig erkannt werden, die Spaltweite, was einer Zeit von 53 er 
entsprach. Aber selbst diese Zeit genügte nicht, um alle Farben 
deutlich erkennbar zu machen. Grün wird von beiden 
Anomalen bei kurzer Exposition nie mit Sicherheit 
erkannt. Auch im Orange sind sie nicht immer imstande, 

^ Eine anomale Versuchsperson, damals Gymnasialdirektor, kannte 
den Namen Violett wohl, war jedoch nie imstande, eine violette Farbe als 
solche zu erkennen, weder bei Spektral-, noch bei Pigmentfarben, oooh 
nicht bei einer Beobaohtunguzeit von mehreren Sekunden. 
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zwischen einer Verdunkelung und einem Röterwerden einerseits, 
andererseits zwischen Aufhellung und Weniger-Rot- (d. h. Gelber-) 
Werden zu unterscheiden. Das ist allerdings selbstverständlich 
bei der — im vorigen Kapitel besprochenen — herabgesetzten 
Unterschiedsempfindlichkeit. Abgesehen von dieser Einschränkung 
ist das jedoch ungefähr die Schwelle, oberhalb deren die Anomalen 
eine kurz dargebotene Pigmentfarbe, wie ich sie für meine Ver- 
suche benutzte, erkennen. Die Normalen brauchen also erheblich 
kürzere Zeiten. Zur besseren Übersicht stelle ich im folgenden eine 
kleine Tabelle zusammen, auf der ich in den ersten 4 Reihen 
die Zeiten wiedergebe, die 4 Normale brauchten, um die be- 
treffenden Farben zu erkennen ; die nächste Reihe gibt die Mittel- 
werte an; dann folgen 2 Anomale (Grünschwache), dann deren 
Durchschnitt und sodann ein Deuteranop (Grünblinder). 











Tabelle 


III. 








Übersichtstabelle der Erkennung 


3 zelten (in o\ 


Farben 


Normale Trichromaten 


Anomale Trichromaten 


1 

1 Dichromat 




Pf. V. H. 


A. 


SCH. 


Mittel 


Prof. ScH. 


Verf. 


Mittelj Prof. N. 


Bot 


IIV4 


12 


UV. 


uVi 


11,44 


31 


26 


28V2 - 


Orange 


11V. 


12 


10 


uVi 


11,12 


26 


31 


28V, - 


Gelb 


UV. 12 


10% 


UV. 


11,31 


16 


15 


15 10»/4 


Grün 


wu ! 12 


12 


UV. 


11,50 


— 


53 


58 - 


Blau 


UV. 12 


12 


UV. 


11,62 


15 


15 


15 10»/* 


Violett 


12 


12 


12 


UV. 


11,81 


— 


31 


31 


1 



Die Tabelle zeigt also, dafs die Zeiten, die die Anomalen 
zum Erkennen einer Farbe brauchen, erheblich gröfser sind, als 
die der Normalen. Bemerkenswert ist Gleichmäfsigkeit der 
Minimalzeiten der Normalen für alle Farben, sowie die geringen 
individuellen Abweichungen. Die Zahlen der Anomalen weichen 
«owohl für die einzelnen Farben wie für die Versuchspersonen 
erbeblich mehr voneinander ab. Interessant ist die geringe Zeit, 
die der Farbenblinde (Prof. Nagel) brauchte, um die beiden ein- 
zigen ihm möglichen Unterschiede : „blau (kalt) und gelb (warm) 
zu machen. Die Aufgabe ist für ihn, dessen Unterscheidungs- 
mögUchkeiien auf zwei reduziert sind, eben unendlich viel ein- 
&cber, als für die anderen Versuchspersonen. Gelb und Blau 
sind übrigens auch die Farben, die die Anomalen in der 
kürzesten Zeit erkennen können. 

ZeitBChr. f. Sinnespbysiol. 42. 4 
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Eine Ergänzung dieser an zwei Grünschwachen gewonnenen 
Resultate gelang mir bei späterer Gelegenheit : bei einem Vortrag 
benutzte ich zur Demonstration der Differenzen in den Erkennnngs- 
zeiten der normalen und anomalen Trichromaten den Projektions- 
apparat, in den ich abwechselnd rote, gelbe, grüne und blaue 
Gläser stellte. Davor befand sich das Tachistoskop. Nachdem nun 
auf dem Projektionsschirm für wenige o eine farbige, kreisrunde 
Fläche sichtbar geworden war, richtete ich an das Auditorium 
die Frage, welche Farbe zu sehen gewesen sei. Während die 
Mehrzahl alle Farben sicher erkannt hatte, hatte eine Anzahl 
von Personen bei dieser kurzen Exposition nur den Eindruck 
der Helligkeit, nicht der Farbe gehabt; bei etwas längeren 
Expositionen unterschieden sie dann nur, ob eine „warme" 
oder eine „kalte" Farbe dargeboten war. Unter diesen Personen, 
die also scheinbar die gleichen Farbenempfindungen hatten, be- 
fanden sich nun aber folgende Typen: Grünblinde, Rotblinde, 
Grünschwache und Rotschwache — und zwar recht zahbeich. 
Dieser „Massenversuch" bestätigte also die Beobachtung, die ich 
schon an zwei Grünanomalen einige Jahre vorher gemacht hatte, 
vollkommen. 

§ 2. Versuche mit Spektralfarben. 

Nach Abschlufs obiger Versuche machte ich eine gröfsere 
Zahl von Versuchsreihen, bei denen an die Stelle der 
Pigmentfarben Spektralfarben traten. Neben anderen Gründen, 
die mir die Ausdehnung dieser Versuche auch auf spektrale 
Lichter ratsam erscheinen liefsen (z. B. die gröfsere Reinheit der 
spektralen Farben, ihre leichte Identifikation, Unabhängigkeit 
vom wechselnden Tageslicht u. a.), war es in erster Linie der 
Vorteil, dafs ich hierbei, ohne die Qualität der Farbe zu ändern» 
in ziemlich erheblichem Mafse Änderungen der Helligkeiten vor- 
nehmen konnte, indem ich den Spalt des Spektralapparates ver- 
engerte oder erweiterte. Die Gründe für diese Modifikation sind 
bereits im Kap. I, S. 38 betont. Ich werde sie noch in 
extenso bei späterer Gelegenheit besprechen. So war es möglich, 
z. B. ein Gelb von 589 /u^ (Na.) dunkler erscheinen zu lassen, 
als ein Orange, oder ein Blaugrün dunkler als ein Blau — kurz 
jene Fehlerquelle aus der Welt zu schaffen, auf die ich im 
vorigen Kapitel hinwies: die Möglichkeit, Pigmentfarben 
nicht sowohl an ihrer Qualität als an anderen Merkmalen zu 
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erkennen. Trotz aller Bestrebungen, möglichst mit den Pigmenten 
zu variieren, gelang es ja doch nach einiger Zeit, aus diesen 
sekundären Ejiterien gewisse Schlüsse zu ziehen. Wenn die 
Versuchsperson einen Eindruck von gröfserer Helligkeit gehabt 
hatte, so war es klar, dafs es sich nicht um Rot oder Violett 
handeln konnte; auch konnte sich aus der Ähnlichkeit mancher 
Eindrücke untereinander (z. B. gelb und orange) im Zusammen- 
hang mit den Helligkeitsunterschieden manches erschliefsen 
lassen — Dinge, die eben auf der Unmöglichkeit beruhen, die 
Helligkeiten von Pigmentfarben zu verändern, ohne zugleich ihre 
Qualität zu verändern. Ich hätte mir ja auch mit Farbkreiseln helfen 
können; jedoch wäre dies Verfahren sehr umständlich und nicht so 
reinlich, wie bei Spektralfarben gewesen. Die Versuchsanordnung 
war ganz ähnlich, wie bei den oben beschriebenen Versuchen. 
Für diese ebenfalls im hiesigen psychologischen Institut aus- 
geführten Versuche benutzte ich ein mir von Prof. Nagel 
freundlichst geliehenes KoENiosches Spektralphotometer. Ich 
konnte nach jedesmaliger Aichung mittels der Na -Linie, 
nachdem ich einmal alle in Betracht kommenden Linien 
bestimmt hatte, an der Skala des Apparats die ungefähre 
Wellenlänge der Farbe ablesen, die ich einstellte. Um nicht 
durch die, bekanntlich recht beträchtUchen individuellen Ab- 
weichungen der Farbenbezeichnungen meiner Versuchs- 
personen zu falschen Schlüssen auf abweichende Farben- 
empfindungen zu gelangen, stellte ich zunächst fest, welche 
Wellenlängen von allen in Betracht kommenden Personen über- 
einstimmend benannt wurden, wenn sie kurze Zeit, etwa eine 
Sekunde, betrachtet wurden. So wurde consensu omnium be- 
stimmt, dafs Rot zu sehen war, wenn die Skala etwa von 300—375 
zeigte. Orange war dann bei ca. 395, Gelb bei 408(Na-Linie) 
—410, Grün etwa bei 470—490, Blau begann bei 560.^ Diese 
Farben wurden nun bei kurzen Expositionen beurteilt. Zwischen- 
stufen wurden fortgesetzt ebenfalls dargeboten, um die Ver- 
suchspersonen zu verwirren resp. die Bildung sekundärer 
Kriterien zu verhindern; aus eben diesem Grunde wurden auch 

die Farben in 3 verschiedenen Helligkeiten gezeigt.* Wie diese 
.^— ^^^— — .^— ^_ » 

^ Violett mufste ich ganz fortlassen, weil es zu dunkel ist, um bei 
kurzer Exposition überhaupt bemerkt zu werden. 

* In den Tabellen sind die 3 Helligkeitsgrade mit h(= hell) m(= mittel) 
und ({(«= dunkel) bezeichnet. 

4* 
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beiden Erschwerungen die Urteilsbildung beeinflussen, wird in 
den Tabellen ersichtlich sein. 

Meine Versuchsanordnung, um diese Farben bei kunen 
Expositionen darzubieten, bestand darin, dafs ich das Tachiato- 
skop zwischen Spektralapparat und Lichtquelle (Gasglühlicht 
hinter einer Mattglasscheibe) einschaltete. Die Regulierung und 
Messung der Geschwindigkeit geschah in der gleichen Weite, 
wie bei den Pigmentfarbenversuchen. Auch diese Veranche 
fanden bei Tageslicht im gleichen Zimmer, wie die früheren 
Versuche, und unter sorgfältiger Aufrechterhaltung der (Zimmer-) 
Helladaptation statt. 

Tabelle IV.^ 

Zeit: 15,7 a. 



SIralenteU* 


Objektive 
Farbe 


Normale 


Anomale 


Verßuchsp. v. H. 


Vereuchsp.iVerf. 


360 


1 rot 


rot 


grün 




1 


rot 


alabaster 




i 


rot 


gelb vermutL rot 


380 


orange 


orange 


orange 






orange 


gelbgrün 






rotgelb 


gelb 


391 


Na.-Linie 


rötlich gelb 


alabaster 




! 


gelb 


blaugrün 






Na.-gelb 


alabaster 


425 


grün 


grün 


alabaster 


500 ' 


blau 


schwaches, 
grünl. blau 


blaugrün 






blau 


blau 






blau 


verrautl. blao 





Zeit 


: 7 a. 




860 


1 

rot 


rötlich 


? 


380 


orange 


rotgelb 


? 


391 


Na.-Linie 


gelb 


alabaster 


425 


grün 


grünlich 


? 


430 


grün 


blau 





^ Aus Gründen der übersichtlichen Darstellung wfthle ich für die 
Tabellen der Spektrallarbenversuche die Reihenfolge, daTs ich, mit den 
gröfseren Zeiten beginnend, mit den Minimalzeiten schliefse — entsprechend 
der Reihenfolge der Versuche selbst. 

' Bei dieser Versuchsreihe lagen die Metalllinien, mit denen ich die 
Wellenlängen der verwendeten Lichter feststellte, anders als bei allen folgen- 
den Versuchen ; diese Skalenzahlen weichen also von den genannten etwas ab. 
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Diese Tabelle stammt ans Parallelyersuchen zwischen einem 
Anomalen nnd einem Normalen. Sie ist aus der ersten Reihe von 
Vennichen entnommen, die ich im Sonunersemester 1903 ausführte 
und zeigt in aufserordentUch charakteristischer Weise, dafs der 
Anomale einem kurz dauernden farbigen Beiz gegenüber (7 o), den 
der Normale schon gut erkennt, völlig dem Totalfarben- 
blinden gleicht. Dafe im Gesichtsfeld eine ^Veränderung in 
dem Moment vorgeht, wo die Farbe sichtbar wird, bemerkt er 
wohL Er erkennt, dafs eine mehr oder weniger grobe Aufhellung 
stattfindet, die st&rkste bei Gelb ; aber dafs eine Farbe erscheint, 
ist ihm völlig unbemerkbar. Noch weniger vermag er natürhch 
anzugeben, welcher Art diese Farbe war.^ Für eine gröfsere 
Zeit (15,7 a) zerfallen die Farben in eine Kategorie einander sehr 
ähnUdier Farben — vom Rot bis zum Grün bzw. Blaugrün — 
und das von jenen völlig abweichende Blau. Im ganzen ähnelt 
sein Sehen also hier dem des (Partiell-)Farbenblinden: 
er trennt ausschhefslich in warme und kalte Farben. Inner- 
halb der „warmen Farben" verwechselt er also Kot, Orange, Gelb 
und Grün untereinander. Seine Urteile sind nur vielleicht noch 
etwas unsicherer; einmal wird das warme Na.-Gelb mit „Blaugrün" 
(also einer kalten Farbe verwechselt). Auf die Gründe dafür habe 
ich weiter oben schon hingewiesen. Prof. Schumann verhielt sich 
ganz ähnlich; bei 20 a z. B. nannte er aUe diesseits vom Skalenteil 
426 hegenden Farben „gelblich", alle jenseits liegenden „bläulich". 

DaCs diese ^hnUchkeit zwischen den Farbenempfindungen 
der Farbenschwachen und Farbenblinden bei kurz dauernden 
Reizen ganz allgemein ist, zeigt auch mein oben beschriebener 
Massenversuch. 

Ich komme nun zu den ausführlichen Versuchsreihen, die 
ich abwechselnd als Versuchsleiter und als Versuchsperson mit 
Hm. Kollegen Pftjngst im Psychologischen Institut ausführte 
(Sommer 1906). Wir waren beide etwa gleich geübt.* Die 
Versuche sind an schönen, hellen Tagen kurz hintereinander 
vorgenommen worden. Sie geben also am besten ein Bild von 



^ Den Ausdruck „alabaster" gab ich häufig zu Protokoll, um damit 
ansEndrOGken, dafs ich den Eindruck einer hellen, transparenten, völlig 
farblosen Fläche hatte, die mich lebhaft an die Fläche eines Alabaster- 
Photometers erinnerte. 

* Der Einfluüs der Übung zeigt sich in der Verminderung der Er- 
kennungszeiten im Vergleich zu den oben genannten Zeiten. 
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den Unterschieden in den Erkennungszeiten der Farben für 
Normale und Anomale. Vielleicht sind diese Differenzen 
noch grölser, als es mir festzustellen gelang. Hr. P. konnte 
bei den geringsten Zeiten manche Unterscheidungen noch mit 
ziemlicher Sicherheit machen, als das Tachistoskop , das für 
derartige Geschwindigkeiten nicht konstruiert ist, in Stücke 
sprang. Da diqp, aus Gründen der Zentrifugalkraft, mit einer 
gewissen UnannehmUchkeit für die Gheder der Beteiligten ver- 
bunden war, sah ich davon ab, die Schnelligkeit (nach Reparatur 
des Apparates) noch mehr zu steigern. Der Spalt liefs sich auch 
nicht mehr verengern, also war eine kürzere Zeit nicht zu er- 
reichen. Indessen sind auch so schon die Differenzen zwischen 
den beiden Versuchspersonen aufserordentlich grofs. Die Schwelle 
der Farbenempfindung fällt offenbar beim Normalen mit der 
Schwelle der Lichtempfindung zusammen. Die folgende Tabelle, 
ebenso konstruiert, wie die vorige, zeigt die Urteile des 
Normalen von 0,87 a an bis zu der kürzesten von mir er- 
reichten und gemessenen Expositionszeit, die etwa ,^ww. Sekunde 

beträgt. 

Tabelle V. 

Versuchsperson: Hr. P. 

Zeit = 0,87 a. 



Ska- 
len- 
teil 


Objektive 
Farbe 


Urteile 


Bemerkungen 


395 
408 
425 
468 
660 


i Orange 
Na.-L. 
Grüngelb 
Grün 
Blau 


Starkes Rotgelb. Orange. 
Na.-Gelb. 

Alles richtig. 


AUes sicher I 



Zeit = 0,6 



.S50\ 
360| 
395 



I 
400 ! 



408 Na.-L. 



Rot 
Orange 



Gelborange 



425 
468 



Grüngelb 
Grün 



Rot — Typisches Rot — 

Rötl. Gelb. Rötl. Gelb, noch nicht 
Orange. Sicher Rot. Rot, etwas 
nach Gelb. Rötl. Gelb, nicht Orange 
(h.). Orange (d.). 

Rötl. Gelb, kein Orange. 

Gelb. Bräunlich, etwaNa.-Gegendrh.). 
Gelb, ins Grünliche spielend (d.). 
Na-Gelb (m.). 

Fahles, Grünlich-Blau. 

Grün. Sehr deutlich Grün. 



Rot sicher, Orange, 
Gelb und Gelb- 
grün unsicher. 
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Zeit = 0,55 a. 



Ska- 
len- 
teU 


Objektive 
Farbe 


Urteile 


Bemerkungen 


395 

408 

600 
660 


Orange 

Na..L. 

Grün 
Blau 


Rot. Orange (h.). BötUch, dem Rot 
nahe. Orange. Gelb. Rötl. Gelb. 
Bläuliches Rot (d.). HeUrot (h.). 
Rot (m.). Orange. 

Na.-Gelb oder Orange. Fahles, etw. 
grünl. Gelb. Gelb (h.). Etwas röt- 
liches Gelb (d.). Na.-Gelb (h.). Na.- 
Gelb (d.). Na..Gelb (m.). 

Lichtschwaches Grün. 

Dunkles Blau. 


Die gleiche Un- 
sicherheit wie 
bei 0,69 a. 



Zeit = 0,41 <?. 



395 
408 
468 



Orange 

Na.-L. 

Grün 



560 flBlau 



Rot. Stark rötliches Gelb. 
Na.-Gelb. Rötliches Gelb. 
Grün. 
Blau 



Zeit = 0,2 a. 



Rot, Orange und 
Gelb werden 
also nicht sicher 
unterschieden. 



.380 
395 
408 
425 
480 



Rot 
Orange 
Na.-L. 
Grünl. Gelb 
Bläal.Grün 



560 iBlau 



Rot. 

Rot. Rot, ziemlich Gelb. 

Na.-Gelb. 

Na.-Gelb. 

Grünlich-bläulich. 

Blau 



Fortsetzung des 
Versuchs durch 
Läsion des Tachi- 
stoskops unmög- 
lich. 



Die folgende Tabelle gibt die Urteile des Anomalen. 

Tabelle VI. 

Versuchsperson : Verfasser. 

Zeit = 38 a. 



-Ska- 
len- 
teü 


Objektive 
Farbe 


Urteile 


350 


Rot 


Dunkles Rot. 


375 


Rotorange 


Sehr dunkles Orange. Orange. 


375 


Rot 


Gelb. Rötl. Gelb. 


410 


Na.-L. 


Sicher Gelb. Sehr farbloses Gelb (also wohl Grün?). 


450 


Gelbgrün 


Gelb. 


480 


Grün 


Fast rein Grün, Spur gelblich. 


490 


Grün 


Farblos (also Grün). Farblos (also Grün). 


500 


Grün 


Grün (weil farblos). 


560 


Blau 


Blau 
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Zeit = 17,5 o. 



Ska- 
len- 
teil 



350 
375 
390 
395 
410 
485 
490 
500 
510 
520 
560 



Objektive 
Farbe 



Urteile 



Rot 

Rotorange 

Orange 

Orange 

Na.-L. 

Grün (h.) 

Grün (d.) 

Grün (m.) 

Grün (m.) 

Blaugrün 

Blau 



Rot (m.). Farblos (h.). Farblos (d.). 

Orange. 

Gelb nach Orange su. Orange. 

Orange. Gelb. Fahles Orange. Gelb. 

Teil gelblich, teils farblos. Dunkelgelb (Orange?) 

Fast farblos, etwas gelblich. 

Ganz dunkle, „kalte'' Farbe. Farblos (Spur gelblich?) 

Völlig farblos. 

Völlig farblos. 

Eine Spur bläulich. 

Blau. 







Zeit = 10,8 tf. 


375 ! 


Rotorange 


Rötlich-Gelb. 


395 ! 


Orange 


Deutlich Gelb. 


410 1 


Na..L. 


Sehr fahl, gelblich. Dunkles Gelb (eher nach Rot zu?) 


490 


Grün 


Farblos. Ganz farblos. Völlig farblos. 


560 1 


Blau 


Blau. 



Zeit = 4,1 o. 



350 


Rot 


Farblos, bräunlich. 


375 
395 

410 
480 


Rotorange 
Orange 

Na.-L. 
Grün 


Orange 

Sehr ungesättigtes Gelb. Dunkles Gelb (d.). Rot (m.). 

Hellrot, vielleicht Orange (h.). 
Schmutzig Gelb. Farbloses, bräunliches Gelb. 
Orange. 
Schwaches Blau. | 


485 1 Grün 


Ganz Grau. 




490 


; Grün 


Farblos. Ganz farblos. 


l Neutrale Strecke! 


500 


Grün 


Farblos. 




510 


1 Grün 


Farblos. 




560 


JBlau 


Spur bläulich. Blau. 







Zeit = 2,5 a. 


350 


Rot 


VöUig Farblos. Farblos. Farblos, aber „Warm". Rot? 


375 


Rotorange 


Rot oder Orange. Hellrot oder Dunkelorange. 


395 


Orange 


Orange? Rötlicher als Na. Farblos, aber „Warm"; 
Lehmfarben. Lehmgelb. Ungesättigtes Gelb. 


410 


Na..L. 


Gelb. Farblos (wie heller Lehm). Farblos (Gelb?) 


490 


Grün 


Völlig farblos. 


560 


Blau 


Blau. Blau. 



Zur Diskussion der Tabellen: Der Normale, der bei 0,87 a 
alles sicher erkannt hat, wird zuerst im Orange bei 0,69 a 
unsicher, insofern als er es manchmal für Rot hält, Na -Gelb 
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wird für ein „ins Grünliche spielendes Gelb" gehalten, das eigent- 
liche Grüngelb für „Grünlichblau"; bei 0,55 o wird auch Gelb 
oft nicht richtig erkannt, es wird mit rötlichem wie grünlichem 
G^lb verwechselt; bei 0,41 a werden Rot — Gelb — Grün noch 
onterschieden , das Na.-Gelb allerdings „rötlich", das Rot „gelb- 
hch" genannt. Noch weniger genau ist die Erkennung bei 0,2 a, 
indefisen werden 3 Unterscheidungen: „rot", „gelb", „grünlich- 
bräunUch" gemacht. Die Differenzierungen sind also qualitativ 
vöUig anders, als bei einem Dichromaten. 

Gkmz anders sowohl in quantitativer, wie qualitativer Art 
verfaAlt sich der anomale Trichromat. Bereits seine Minimalzeiten 
für das Erkennen aller Farben (mit Ausnahme von Grün) sind 
fast 50 mal so grofs, wie die des Normalen, mit abnehmenden 
Expositionszeiten wird das Mifsverhältnis noch viel gröfser. 
Schon bei der relativ langen Expositionszeit von 38 o ist er 
unsicher. Das Na.-G^lb erscheint ihm einmal so farblos, dafs er 
„Grün" vermutet. Bei 17,5 o wächst die Unsicherheit und — sehr 
charakteristischerweiße — zeigt sich eine ganze Zone „völliger 
Farblosigkeit" (455 — 510) die dem Grün und Gelbgrün entspricht. 
Erst im Blaugrün (bei 520) bemerkt er wieder eine Farbe, die 
er „blau" nennt. Etwa ebenso ist es bei 10,8 a. Bei 4,1 a verliert 
Rot seinen Charakter: „bräunUch" oder „farblos" wird es genannt; 
die Bezeichnung „Orange" wird oft für Rot wie für Orange und 
für Na.-Gelb gebraucht, Grün wird als „Blau" oder „farblos" 
beeeichnet, Blau selbst wird richtig erkannt. Bei 2,5 a geht alles 
durcheinander, die meisten Farben erscheinen grau, farblos, etwa 
in der Art, wie eine nasse, lehmige Landstrafse aussieht; nur 
manchmal werden Ausdrücke wie „indifferente, aber warme 
Farbe" angewendet, in gleicher Weise für Rot wie für Gelb ; nur 
Blau wird immer richtig, als etwas typisch von allen anderen 
(warmen) Farben verschiedenes, erkannt. Vgl. Tabelle auf S. 52. 

Die zunehmende Unsicherheit bei geringer werdenden 
Expositionszeiten gibt die nächste kleine Tabelle übersichtlich 
wieder, die aus obiger Tabelle gewonnen ist. In der ersten 
Rubrik stehen die objektiven Bezeichnungen der Farbe, in den 
nächsten Reihen die subjektiven Bezeichnungen derselben Farbe 
bei abnehmenden Expositionszeiten. 
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Tabelle VII. 
Urteile des Anomalen. 



Objektiv 


38 a 


17,5 a 


10,8 a 4,1 a 


2,5 a 


Rot 


Rot 


Sehr farblos, 

dunklesOrange. 

Rot. Orange. 


Rötlich gelb. 


Orange. 


Rot oder 
Orange. 


Orange 
^'*°«« Gelb 


Orange. 
Gelb. 


Deutliches 
Gelb. 


Sehr unge- 

sätügtes 
Gelb. Rot. 
Hellrot, viel- 
leicht 
orange. 
Dunkles 
Gelb. 


Orange? 
Rötlicher als 

Na.-Gelb. 
Farblo8,aber 

„warm«. 


Jfa.Gelb 


Sicher Gelb 
Sehr farb- 
loses Gelb 
(also wohl 
Grün?) 


Teils gelblich, 
teils farblos. 
Dunkclgelb 

(also Orange?) 


Sehr fahl, 

gelblich. 

Dunkles 

Gelb, (eher 

nach Rot?) 


Schmutzig- 
gelb. Färb- 
loses, bräun- 
liches Gelb. 
Orange. 


Gelb. Farb^ 

los. Farbloa 

(gelb?) 


GrOn 


Fast reines 
Grün. — 
„Farblos, 

also grün". 


Farblos (manch* 
mal eine Spur 
gelbhch, manch- 
mal eine Spur 
blflalich). 


VüUig farb- 
los. 


Schwaches 
Blau. 


Völlig farb- 
los. 


BlAtl 


vakat 


Blau. 


Blau. 


Spur 

bläulich. 
Blau. 


Blau. 



Es hat sich auch aus dem in diesem Paragraphen be- 
sprochenen Teil meiner Versuche eine sehr deutliche Minder- 
wertigkeit des Anomalen einem kurz dauernden Farbeneindruck 
gegenüber ergeben. Diese Schwäche des Farbensinns zeigte sich 
besonders bei Spektralfarben; sie ging bei einer Verringerung 
der Expositionszeiten in eine Empfindungsweise über, die bisher 
als eigentümlich für den Farbenblinden (Dichromaten) erschien. 
Bei einer weiteren Verminderung der Zeit, innerhalb deren ein 
Farbenreiz sichtbar wurde, gelang es, einen Zustand herzustellen, 
wobei der Anomale wohl noch eine Helligkeitsempfindung, aber 
keine Spur einer Farbenempfindung hatte ; damit ist die Analogie 
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zum Totalfarbenblinden (Monochromaten) gegeben. Auch eine 
Beziehung zum Dämmerungssehen ist erkennbar. Es läXst sich 
also der Farbenschwache experimentell ^ gewissermafsen in einen 
Farbenblinden verwandeln. Ich komme in einem späteren 
Kapitel (Abhängigkeit der Farbenempfindung von der Gröfse 
und Form der farbigen Fläche) auf diese wichtige Frage zurück. 
Vergleicht man die Resultate der mit Spektralfarben an- 
gestellten Versuche mit den an Pigmentfarben gewonnenen, so 
fällt zweierlei auf: einmal die grofse absolute Differenz der Er- 
kennungszeiten der beiden Versuchsabteilungen; zweitens aber 
die unverhältnismäfsig viel imgünstigere Stellung des Anomalen 
bei den Versuchen mit Spektralfarben im Vergleich zum Nor- 
malen. — Das erstere erklärt sich zwanglos aus der bei weitem 
gröfseren Leuchtkraft und Reinheit der Spektralfarben. Der 
zweite Punkt wird erklärt, wenn ich daran erinnere, dafs der 
Anomale in weit höherem Mafse auf Grund sekundärer Kriterien 
urteilt, als auf Grund des eigentlich in Frage stehenden Kriteriums 
der Farbenqualität. Nun fehlen aber bei den Spektralfarben 
solche sekundären Kriterien völlig, bei den Pigmentfarben sind 
sie dagegen, wie oben ausgeführt, in hohem Mafse vorhanden 
(vgl. S. 51 f.). Daher geben eigentUch nur die mit Spektral- 
farben vorgenommenen Versuche ein richtiges Bild von der 
Minderwertigkeit des Anomalen farbigen Reizen gegenüber. Bei 
den Pigmentfarbenversuchen müfste man noch den Faktor der 
sekundären Elriterien in Rechnung bringen. 

§ 3. Versuche mit zwei (resp. mehreren) gleichzeitig 
sichtbar werdenden Pigmentfarben. 
Zur Untersuchung dieser Frage wurde ich durch folgende 
Überlegung angeregt: wenn der Farbenschwache zum Erkennen 
einer Farbe das Mehrfache der Zeit des Normalen braucht, so ist 
damit ja noch nicht ohne weiteres gesagt, ob dieser Mehrverbrauch 
an Zeit etwa in geometrischer oder arithmetischer Progression mit 
der Zahl der zu erkennenden Farben wächst. Brauchte z. B. der 
Normale, um Rot oder Gelb zu erkennen je 10 a, der Anomale 
je 60 CT, so könnte der Normale für Rot und Gelb, wenn sie 

^ Dieser experimentellen Anordnung entsprechen in praxi die soge- 
nannten „Blinkfeuer" auf See ; das sind ganz kurz aufblitzende, farbige und 
farblose Leuchtturmsignale, die häufig die besonders gefährlichen Ein- 
fahrten u. dgl. kennzeichnen. 
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gleichzeitig sichtbar wurden, 2 X 10 «^ brauchen, der Anomale 
2 X 50 a usw. ; aber es wäre auch denkbar, dafs der Anomale 
durch die simultane Sichtbarkeit zweier Farben in ganz anderer 
Weise beeinträchtigt würde, als der Normale. Jedenfalls mulste 
experimentell ergründet werden, wie sich der Anomale in einer 
Situation verhielt, die derjenigen sehr ähnlich war, in die man 
im täghchen (oder besser „nächtUchen^) Leben häufig kommt: 
mehrere farbige Lichter gleichzeitig nebeneinander zu sehen 
und erkennen zu müssen. Auf wiederholten, nächtlichen SchifEs- 
&hrten hatte ich, noch mehr als auf Bahnhöfen oder auf straüsen- 
bahnreichen Verkehrswegen, bemerkt, daCs ich nicht imstande 
bin, mehrere Farben, die ich gleichzeitig sehe, sofort richtig zu 
erkennen. Ich mufs mir erst über die eine klar werden, ehe 
ich meine Aufmerksamkeit auf die andere richten darl Es ist 
aber gerade in diesen Situationen für gewisse Kategorien von 
Berufsklassen von der allerhöchsten Bedeutung, „im Augenblick" 
mehrere Farben zu erkennen und danach zu handeln. Ich muls 
das, soweit es die Schiffart betrifft, für nautisch unerfahrene 
Leser erläutern: bei Nacht werden Gröfse imd Fahrtrichtung 
eines Schiffes durch die 3 Positionslatemen gekennzeichnet; 
während eine rote Laterne sich auf der hnken (Backbord-)Seit6 
befindet, zeigt die grüne Laterne die rechte (Steuerbord-)Seite 
an, ein farbloses (gelbliches) Licht bezeichnet die Höhe (Kommando- 
brücke). Diese Positionslatemen, die nach internationalen Ab- 
machungen bei allen Kulturvölkern gleich sind, bieten die 
Gewähr für die Fahrtrichtung. Von welcher vitalen Bedeutung 
für die ganze Schiffahrt daher die Erkennung dieser Farben 
durch die verantwortlichen Führer des Schiffes ist, kann eigent- 
Uch nur ermessen, wer, wie Verf., häufig nachts bei schlechtem 
Wetter auf belebten, engen FahrstraTsen, auf Binnengewässern 
und auf See gefahren ist und gesehen hat, dafs ohne diee dt 
bhtzschnell nötige Erkennen der Signalfaxben ein Schiff verloren 
sein kann. Indessen gehören diese Beobachtungen nicht in diese 
Zeitschrift. Ich habe sie kurz schon in einer Fachzeitschrift 
veröffentlicht \ glaubte aber hier begründen zu sollen, warum 
ich diese für die Theorie vielleicht weniger interessanten V«> 
suche begann und warum ich gerade auf sie solchen Wert lege. 
Diese Versuche führte ich im Physiologischen Institut aus. 



^ Hansa. Deutsche nautische Zeitschrift. Hamburg. Jahrg. 44, Nr. ISl 
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Da ich bald erkannte, dafs ich recht lange Zeiten, für die 
das Tachistoskop nicht genügte, nötig hatte, ging ich zu 
folgender Versuchsanordnung über : an dem unteren Ende eines 
2^3 ui langen, pendelartig aufgehängten Stabes befestigte ich 
eine grofse Papptafel mit einem durch einen Schieber variablen 
Schlitz. Diese Pendelvorrichtung hing ich mitten an der Supra- 
porte einer zwei Arbeitszimmer trennenden Tür auf. Frei- 
schwebend befand sich der Schütz gerade vor dem in der Tür 
angebrachten Tableau mit Farben, das ich sogleich beschreiben 
werde. Wenn ich diese Pendelvorrichtung seitUch (z. B. nach 
rechts) zog, so verdeckte die (linke) Seite der Pappscheibe das 
Tableau. Ich brachte nun auf der rechten Seite der Tür eine 
Arretierung an, die die Papptafel in dieser Lage festhielt. Löste 
man die haltende Schnur, so schlug der Pendel nach links aus 
und dabei passierte die Papptafel resp. der Schhtz darin vor 
dem Tableau, so dafs die Farben eine kurze Zeit im Schlitz 
sichtbar waren. Auf der Unken Seite der Tür befand sich nun 
eine zweite Arretienmg, die den Pendel auffing und festhielt, so 
dafs nun die Papptafel mit ihrer rechten Hälfte das Tableau 
verdeckte. Die Zeit, innerhalb deren im Schhtz die Farben 
sichtbar waren, wurde folgendermafsen gemessen: unterhalb des 
Weges, den der Pendel zurücklegte, befand sich ein langer Tisch ; 
auf diesem standen zwei Wippen, die nur bei einer gewissen 
Stellung einen Stromkreis bildeten, in den ein Hippsches Ghrono- 
«kop eii^eschlossen war. Standen die beiden Wippen z. B. nach 
rechts oder beide nach links, so war kein Strom vorhanden ; wenn 
jedoch die rechte Wippe nach Hnks und die hnke nach rechts stand, 
war der Strom geschlossen und das Chronoskop lief so lange, wie 
diese Stellung der Wippen andauerte. An dem Pendel befestigte 
ich nun eine geeignete Vorrichtung, die dies Umwerfen der beiden, 
nach rechts stehenden Wippen besorgte, während der Pendel 
darüber fainwegglitt. Jetzt mufsten die beiden Wippen nur soweit 
voneinander entfernt aufgestellt werden, dafs der Pendel den Strom 
in dem AugenbUck schlofis, wo die Farben im Schlitz sichtbar 
würden und in dem Augenblick wieder öffnete, als die Farben 
wieder verschwanden, — dann konnte man am Chronoskop die 
Zeit ablesen^ innerhalb derer die Farben sichtbar gewesen waren. 
Dafe diese Versuchsanordnung nicht „bis auf die fünfte Dezimale" 
genaue Resultate abzulesen gestattet, ist klar. Indessen kommt 
es ja hierbei nur auf die Relation der Erkennungszeiten des 
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Normaleii und Anomalen an. Und diese würden auch mit noch 
viel einfacheren Metboden zu erkennen sein, wie aus den Resul- 
taten ersichtlich sein wird. Auch die von mir benutzten Farben 
sind, da es keine Spektralfarben waren, quaUtativ nicht genau 
zu bestimmen. Die farbigen Lichter für diese Versuche stellte 
ich mir so her : in eine Pappscheibe von etwa 40 : 50 cm Gröfse 
schnitt ich eine grofse Anzahl kreisförmiger Löcher von etwa 
2 cm Diameter; über diese Löcher klebte ich farbige und farb- 
lose Gläser und Gelatineplatten und zwar in den verschieden- 
sten Helligkeiten (durch Übereinanderkleben). So hatte ich auf 
dem Tableau z. B. drei verschieden helle, aber quaUtativ gleiche 
Rot, zweierlei Gelb, deren Helligkeiten zwischen denen der roten 
Kreise standen u. a. Von diesen vielen kreisrunden Farbflächen 
wurden durch eine Schiebervorrichtung immer nur zwei zu 
gleicher Zeit sichtbar gemacht ; es liefsen sich alle Kombinationen 
herstellen. Dies Tableau wurde, wie oben erwähnt, in die 
Trennungstür zwischen zwei Zimmer eingelassen und mit einer 
Auerlampe von rückwärts beleuchtet. Die im Nebenzimmer 
sitzende Versuchsperson sah also die zwei Farben nur in der Zeit, 
während der Schlitz der Pappscheibe sich vorbeibewegte. Diese Zeit 
wurde ausschliefslich dadurch variiert, dafs der Schütz in seiner 
Breite verändert wurde ; die Amplitude des Pendels war konstant. 
Es gelang, nach manchen mifslungenen Vorversuchen, eine 
Schwingung zu finden, innerhalb deren für den Normalen wie 
für den Anomalen zwei Farben nur durch Enger- oder Breiter^ 
machen des Schutzes eben deutlich sichtbar gemacht werden 
konnten. Als Versuchspersonen fungierten Dr. Piper, der da- 
malige Assistent der physikalischen Abteilung des physiologischen 
Instituts, als Normaler und ich selbst als Anomaler. Die Ver- 
suche wurden als ParaUelversuche unter den bereits genannten 
Kautelen ausgeführt. 

Sehr bald zeigte sich eine eigentümUche Erscheinung : zwar, 
dafs der Normale bei einer bestimmten Zeit (die z. B. einer 
Schutzweite von 6,5 cm entsprach) die Kombinationen rot-grün, 
gelb-grün, gelb-rot richtig erkannte, während der Anomale eine 
viel längere Exposition (Schlitz = 25,5 cm) brauchte, um zu 
verhältnismäfsig deutlichen Farbeneindrücken zu gelangen, war 
zu erwarten — jedoch dieser subjektiven Sicherheit entsprach 
durchaus nicht die objektive Richtigkeit: denn die Kombination 
rot-gelb wurde immer für rot-grün erklärt. Dieser Fehler blieb 



Untersuchungen über Farbenschtcäche. 63 

konstant, so sehr auch die Expositionszeit verlängert wurde. 
Er ist auch nicht zu eliminieren, denn er beruht (wie ich hier 
vorwegnehmen mufs) auf einer Erscheinimg, die beim Anomalen 
immer vorhanden ist : dem gesteigerten Simultan- 
kontrast. Ihmzufolge nennt der Anomale nie eine zugleich 
mit Rot gezeigte Farbe von Orangegelb (über Gelb, Gelbgrün) 
bis zum wirkHchen Grün, anders als „Grün". (Ebenso wird die 
Weits-Schwarz-Reihe und Mischfarben, wie Braun, für den Ano- 
malen dadurch lebhaft verändert. Näheres in dem Kapitel über 
den gesteigerten Simultankontrast.) 

Damit wäre eigentlich die Frage nach den Zeiten, die der 
Anomale braucht, um zwei (oder mehr) Farben zu erkennen, um- 
zuändern in die Frage : „welche Zeiten braucht der Anomale, um die 
ihm überhaupt erkennbaren Kombinationen zweier (oder mehrerer), 
simultan nebeneinander dargebotenerer Farben zu erkennen?" 
Schränken wir also einmal die Forderung ein und rechnen wir 
die Kombinationen: „rot-grün" und „rot-gelb" (bzw. rot-orange) 
als eine dem Anomalenfarbensinn gemäfse Kategorie zu- 
sammen, so kommen wir überhaupt erst zu der Möglichkeit, 
zahlenmäfsige Belege für die Minderwertigkeit des anomalen 
Farbensinns gegenüber mehreren gleichzeitig sichtbaren Farben 
zu geben. Danach erkannte der Normale zwei simultan 
sichtbare Farben bei ca. 18 a, der Anomale bei 760 a[ 
Alle Versuche, 3 Farben innerhalb einer 1 — 2 Sek. langen Zeit 
zu erkennen, mifslangen, wie zu erwarten. Eine weitere Aus- 
dehnung der Versuche hätte nicht mehr den Wert einer exakten 
Messung gehabt, da die Versuchsperson sonst mit dem Auge 
von einer zur anderen Farbe hätte hin- und zurückgehen können. 
Damit aber wäre die Forderung der Erkennung „auf den ersten 
Blick", die ja den Sinn der Fragestellung ausmacht, umgangen 
worden. Unsere Frage mufs also nun dahin beantwortet werden, 
dafs der Anomale verschiedene Kombinationen zweier Pigment- 
farben auf den ersten Blick überhaupt nicht, die ihm erkenn- 
baren Farbenkombinationen erst in einer gegen den Normalen 
rund um das Vierzigfache gröfseren Zeiteinheit erkennt. Auf 
Spektralfarben habe ich diese Untersuchungen nicht ausgedehnt ; 
es leuchtet ohne weiteres ein, dafs diese Differenzen dabei noch 
viel gröfser sein würden. 

Ich fasse die Resultate des Kapitels III zusammen: meine 
Versuche haben die Bestätigung meiner Ver- 
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mutung ergeben, dafs der Grünschwache längere 
Zeit zum Zustandekommen der Grünempfindung 
als der Rotempfindung braucht. Es hat sich ferner- 
hin herausgestellt, dafs auch die übrigen Farben, 
wenngleich sämtlich schneller als Grün, doch vom 
Anomalen viel langsamer erkannt werden, als vom 
Normalen. 

Mit anderen Worten: die Dauerschwelle des Ano- 
malen für Farbenempfindungen ist erheblich erhöht. 

(Fortsetzung folgt.) 
(Eingegangen am 20. Februar 1907.) 
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Zur Nomenclatur der Farbensinnsstörungen. 

Von 
Prof. W. A. Nagel (Berlin). 

Dafs der Farbensinn aller anomalen Trichromaten gegenüber 
dem der normalen eine gewisse Minderwertigkeit aufweist, kann 
nach den Mitteilungen von Donders sowie nach den in den 
letzten Jahren gewonnenen Erfahrungen wohl kaum mehr be- 
zweifelt werden. Dafs der Begriff des „anomalen Trichromaten" 
jedoch sich mit dem des „Farbenschwachen" völlig decke, wie 
GüTTMANN annimmt, ist meines Erachtens nicht erwiesen. Ich 
habe allerdings eine Zeitlang auch zu dieser Anschauung hin- 
geneigt, als ich bei jahrelanger Beschäftigung mit dem Gegen- 
stande in jeder einzigen Person mit minderwertigem, aber nicht 
dichromatischem Farbensinn Anomale erkannte. In meinen 
„fortgesetzten Untersuchungen zur Symptomatologie etc.", in 
dieser Zeitschrift 41, 251 habe ich dies auch mit dem Vorbehalt 
mitgeteilt, dafs ich natürlich nicht behaupten woUe, Farben- 
schwäche beruhe stets auf anomalem trichromatischem System. 

Wie berechtigt diese Zurückhaltung war, ergab sich schon 
während des Druckes jener Arbeit, indem ich einen Herrn 
kennen lernte, der die typischen Erscheinungen der Farben- 
schwäche (Unsicherheit namentlich im Erkennen von Grün, 
Unsicherheit in allen Farben bei sehr kleinem Gesichtsfeld oder 
geringer Intensität, teilweises Versagen gegenüber Stillings 
Tafeln) ausgeprägt zeigte, und doch bei Untersuchung mit 
spektralen Lichtermischungen ein unzweifelhaft „normales" trichro- 
matisches System aufwies. Ähnliche, wenn auch nicht ganz so 
ausgeprägte Fälle habe ich seitdem mehrere zu sehen Gelegenheit 
gehabt. 

Aus diesem Grunde vermag ich dem Vorschlage Guttmanns, 
die Anomalen „Farbenschwache" zu nennen, nicht zuzustimmen, 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 5 
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mufs ihn vielmehr als direkt irreführend bezeichnen. Auch die 
Bezeichnungen rotschwach und günschwach statt der von v. EIries 
provisorisch vorgeschlagenen Ausdrücke rotanomal und grün- 
anomal zu verwenden, scheint mir nicht ratsam. 

Nachdem durch die Arbeit der letzten Jahrzehnte aus dem 
früher so verwirrenden Gesamtbilde der angeborenen Farbensinns- 
störungen die typischen Formen der totalen und partiellen Farben- 
blindheit scharf umrissen herausgehoben worden sind, war es 
ein weiterer grofser Gewinn, dafs die Vertreter der beiden ano- 
malen trichromatischen Systeme als das Hauptkontingent für 
die grofse Sammelgruppe der Farbenschwachen erkannt wurden. 
Wir sollten diesen Gewinn nicht aufs Spiel setzen und einen 
Rückschritt machen, indem wir voreilig Farbenschwache und 
Anomale identifizieren. 

Es kommt noch ein anderer, ein historischer Gesichtspunkt 
hinzu. Der erste Autor, der den Begriff des schwachen 
Farbensinns zu definieren und eine Theorie für diese Anomahe 
zu geben suchte, F. Holmgren,^ fafste als Gruppe der Farben- 
schwachen ganz sicher nicht das zusammen, was wir heute 
Anomale nennen, sondern diese fielen für ihn zum Teil unter 
die nach dem Verhalten gegen die Wollprobe Normalen, während 
andererseits ein sehr grofser Teil der Anomalen in Holmgbens 
zweite Kategorie, die der unvollständig Farbenblinden, gehört, 
wenn man auf Grund des Ausfalls der Wollprobe urteilt (das 
gilt namentlich für ßotanomale, doch auch für manche Grün- 
anomale). 

Theoretisch suchte sich H. das Wesen des schwachen Farben- 
sinns durch einen gestreckteren Verlauf aller 3 Valenzkurven, 
also durch geringere Erhebung über die Abscissenachse, zu ver- 
anschaulichen. Dadurch würde, wie H. mit Recht bemerkt, die 
besondere Schädigung gerade im Grün einigermafsen verständlich. 

Ob es solche Fälle mit Modifikation aller 3 Komponenten 
tatsächlich gibt, wissen wir zur Zeit noch nicht. Dagegen wissen 
wir, dafs das Valenzkurvensystem der Anomalen dem Holmgben- 
sehen Schema ganz sicher nicht entspricht. 

Gerade im jetzigen Stadium der Forschung über die anomalen 
Systeme, wo manches wichtige festgestellt ist, manche Fragen^ 

* Fr. Holmgren, Om den medfödda färgblindhetens diagnostik och 
teori. Nordisk med. Ark. 1874 und: Om Färgblindheten i dess förhSUande 
tu jernvägstrafik och Sjöväsendet. Upsala 1877 (auch deutsch erschienen). 
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zum Teil von prinzipieller theoretischer Bedeutung, aber noch im 
Dunklen liegen, kann es kein glückliches Bemühen genannt 
werden, den in Holmgrens klassischem Werke eingeführten Begriff 
umzuprägen. 

Für die Formen der dichromatischen Systeme haben sich die 
Bezeichnungen von v. Kries „Protanopen" und „Deuteranopen" 
in erfreulicher Weise eingebürgert. Was die Worte rotanomal 
und grünanomal betrifft, so hat sie v. Kries ausdrücklich zur 
vorläufigen Verwendung empfohlen, mit der Begründung, dafs 
durch Auffindung etwaiger neuer Formen sich eine Änderung 
der Bezeichnungen als zweckmäfsig erweisen könnte. Da die 
nahe Beziehung der beiden bekannten Formen von anomalen 
Trichromaten zu den beiden Arten der Dichromaten unverkennbar 
ist, liegt es nahe, die Anomalen mit verminderter Roterregbarkeit 
als Protanomale, entsprechend den Protanopen, die anderen den 
Deuteranopen entsprechend als Deuteranomale zu bezeichnen. 
Aber auch diese Änderung schiene mir im jetzigen Zeitpunkt 
verfrüht, da die Beziehungen zwischen Anomalen und Dichromaten 
noch nicht hinreichend klar gestellt sind imd durch die neuer- 
dings gemachte Erfahrung des gleichzeitigen Vorkommens von 
anomal-trichromatischem und dichromatischem System in einem 
imd demselben Auge zum mindesten nicht klarer geworden sind. 

Es steht fest, dafs die dichromatischen Systeme ßeduktions- 
formen , die anomal-trichromatischen Alterationsformen , Modi- 
fikationen, bzw. Spielarten des gewöhnlichen trichromatischen 
Systems sind. Die theoretische Deutung der anomalen Systeme, 
wie sie A. König gab, — Verschiebung einer der beiden Valenz- 
kurven im längerwelligen Teil des Spektrums, im Sinne der An- 
näherung an die andere — ist zur Zeit durch keine bessere 
ersetzt, denn Tschernings^ Versuch kann doch wohl nur als mifs- 
glückt gelten.* Solange wir aber auf dem Boden der KöNiGschen 
Auffassung stehen und die Grünanomalen als dadurch charakte- 
risiert annehmen, dafs bei ihnen die Grünkomponente in der 
üblichen kurvenförmigen Darstellung der Rotkomponente ähn- 
licher verläuft als beim normalen Trichromaten, solange müssen 
wir auch die Möglichkeit offen lassen, dafs es viererlei Typen 

* TscHKBNiNG, Lc daltonisme. X. Congr^s d'Opht. Luzern. 1904. 

* Dafs die Valenzkurven sich auch beim Individuum infolge erworbener 
pathologischer Zustände beträchtlich verschieben können, habe ich neuer- 
dings in einigen Fällen überraschend deutlich gesehen. 

5* 
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von rotgrünblinden Dichromaten gebe, nämlich Protanopen (Rot- 
blinden) mit normalem und mit anomalem Verlauf der >F-Kurve 
(Grünwerte), und ebenso zweierlei Deuteranopen mit verschiedenen 
TF-Kurven (Rotwerten). Ich kenne keinen bestimmten Hinweis 
auf solche anomal-dichromatischen Systeme, aber ihre Möglichkeit 
besteht auf Grund der jetzigen Anschauung wohl. Ob weiteres 
Eindringen in das Wesen der anomalen Systeme hieran etwas 
ändern wird, mufs dahingestellt bleiben. Die Dinge liegen jeden- 
falls weit verwickelter, als es auf den ersten Blick scheint. Mit 
der Ermittlung gewisser, einstweilen als sekundär zu bezeichnender, 
Eigenschaften der anomalen Systeme, zu der Guttmann in der 
vorstehenden Arbeit einen schätzenswerten Beitrag gegeben hat, 
sind wir dem Kern des Anomalen-Problems nicht näher gerückt. 
Ehe man tiefer ins Innere des Problems eingedrungen ist, sollte 
meines Erachtens mit möglichster Vorsicht weitere Verwirrung 
vermieden werden. Die Nomenklaturfrage, so geringfügig sie 
an sich scheint, spielt hierbei eine nicht zu unterschätzende Rolle. 
Aus diesem Grunde kann ich mich den Überlegungen und 
Vorschlägen Güttmanns bezüglich der Benennungsfrage nicht 
anschliefsen. Auch den übrigen Ausführungen in der Abhandlung 
stehe ich fern. 

(Eingegangen am 25. Februar 1907.) 



(Aus der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts 
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Aus der Augenklinik des Herrn Prof. Gutmann, Berlin.) 



Ein Fall totaler Farbenblindheit. 

Von 

Dr. Bruno May, 

Augenarzt in Berlin. 

Von der Annahme ausgehend, dafs jeder sorgfältig beob- 
achtete Fall totaler Farbenblindheit geeignet ist beizutragen zur 
Klärung imserer Kenntnisse der Funktionen der verschiedenen 
Elemente der Netzhaut, und dafs die Literatur über diese inter- 
essante Anomalie noch nicht so reich ist, dafs eine einzelne 
kasuistische Veröffentlichung ohne Wert wäre, übergebe ich den 
folgenden Fall der Öffentlichkeit. Ich will mich in dieser Arbeit 
aüsschliefslich an die durch die Untersuchungen gefundenen 
Ergebnisse halten. Inwieweit diese Ergebnisse im Verein mit 
oder im Gegensatz zu früher gefundenen Resultaten geeignet 
scheinen, bestehende Theorien zu erhärten oder zu widerlegen, 
soll späteren Erörterungen vorbehalten bleiben. 

Am 3. IV. 1906 stellte sich in der PolikHnik des Herrn Prof. 
Gütmann, an der mitzuarbeiten ich damals die Ehre hatte, ein 
15 jähriges Mädchen vor, mit der Klage, sie fühle sich bei 
der hellen Sonnenstrahlung dieser Jahreszeit stark geblendet; 
es walle ihr ständig ein weifser Nebel vor dem Auge, ohne dafs 
ihr diese Blendung Schmerzgefühl bereite. Sie gab an, dafs sie 
diese Beschwerden seit jeher empfunden habe, und bereits seit 
6 Jahren zu ihrer Verminderung eine dunkle Brille trage. Diese 
Brille wünschte sie erneuert. 

Sie sei in der Familie die einzige, die an derartigen Be- 
schwerden htte, ihre Eltern, wie ihre Geschwister, und alle übrigen 
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ihr bekannten Verwandten hatten normale Augen. Ihre Eltern 
seien durchaus gesund und nicht miteinander blutsverwandt, auch 
sonst kämen erbliche Krankheiten in der Familie nicht vor. Sie 
selbst sei immer gesund gewesen. 

Sie ist kräftig und gut genährt, von brünettem Typus, 
der Intellekt ist gut entwickelt, und in der Schule ist sie stets 
gut fortgekommen. Nervensystem und Sinneswahrnehmungen 
zeigen keine erwähnenswerten Abweichungen von der Norm, 
insbesondere ist ihr Gehörorgan normal, und sie ist soweit 
musikalisch veranlagt, dafs sie Töne, selbst von ^4 Ton 
Differenz, ihrer Höhe nach zu unterscheiden vermag. Ich 
bin der Ansicht, es sollte in keinem Falle von totaler Farben- 
blindheit die Untersuchung hierüber unterbleiben; denn wenn 
auch die Analogien zwischen Farben- und Tonwahmehmungen 
noch nicht in allen Punkten geklärt sind, so besteht doch sicher 
zwischen beiden ein Zusammenhang. So fand Uhthoff in einem 
seiner Fälle Unfähigkeit Töne der Höhe nach zu differenzieren, 
und sicherHch war dies kein zufälliges Zusammentreffen. — Die 
Untersuchung der inneren Organe wurde von Herrn Prof. Steauss 
ausgeführt und ergab keine krankhaften Zustände. 

Charakteristisch ist die Haltung des jungen Mädchens und 
der Gesichtsausdruck. Bei dem hellen SonnenUcht, bei dem ich 
sie zum ersten Male sah, trägt sie den Kopf tief geneigt und 
hält die Augen fast vollständig, wenn auch nicht krampfhaft, 
geschlossen, was ihr ein schläfriges Aussehen verleiht. Mit ab- 
nehmender Beleuchtung ändert sich sowohl die Neigung des 
Kopfes, wie die Öffnung der Lidspalten. Während aber der 
Kopf gewohnheitsmäfsig immer etwas gesenkt wird, kann sie 
bei genügend vermindertem Lichte die Augen ganz ruhig offen 
halten. Natürlich richtet sich diese Fähigkeit nach der Stärke 
der Lichtempfindung, die sie selber von der leuchtenden Quelle 
hat. Sie ist deshalb z. B. befähigt mit offenem Auge in eine 
glühende elektrische Birne zu sehen, weil bei diesem Licht 
der Anteil, den die roten Strahlen an der Gesamthelligkeit 
haben, ein relativ grofser ist. Ein eigentliches Lidschlagen 
(nictatio) ist nicht vorhanden, um so ausgeprägter ist das auch 
in den meisten übrigen Fällen totaler Farbenblindheit gefundene 
Symptom des Augenzitterns. Es ist auf beiden Augen gleich- 
mäfsig entwickelt, im wesentlichen horizontal, und besteht aus 
zwei koordinierten Bewegungen: sehr häufig aufeinander folgenden 
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kurzen und selteneren langen Schlägen. Auch der Grad des 
Augenzitterns richtet sich nach der Lichtmenge, die das Auge 
empfängt. Bei grellem Sommersonnenlicht ist es nicht möglich 
die Zahl der Schläge zu zählen. In einem mäfsig hellen Turm- 
zimmer, in das ein winterlicher Sonnenstrahl hineinfiel, konnte 
ich beim Blick ins Sonnenlicht 120, bei hiervon abgewandtem 
Blick 68 kurzschlägige Zitterbewegungen wahrnehmen. — Trotz 
des Nystagmus besteht keinerlei Strabismus und ist die Funktion 
der Augenmuskeln normal. Die Hornhäute sind klar, die Pupillen 
reagieren prompt. — 

Die Sehschärfe gibt sie R. auf Finger in 5 m, L. Finger in 4 m 
an. Vorsetzen von Gläsern ändert hieran nichts. — Bei bedecktem 
Winterhimmel liest sie beiderseits */eo und erzielte nach Vorhalten 
von rauchgrau mittel ^/g«, weitere Verdunkelung änderte bis zu 
einem bestimmten Grade nichts hieran, bis alsdann dem normalen 
Auge kongruent eine weitere Abnahme der Sehschärfe erfolgte. 

Die objektive Messung der Refraktion ergab am Javal beider- 
seits 2 Di. Astigmatismus, L. nach der Regel, R. 10^ Neigung 
temporal. 

Das Skiaskop zeigte: 



R. + 2,0 Di. Astigm. L. + 1,5 Di. Hyp. 

+2,5 Di. Astigm. 



+ 



+ 2 und 



+ 1,5 



H— +3,5 



Das aufrechte Bild Die sphärische Hyperopie 

ergab dasselbe Resultat. bestätigte sich 

ophthalmoskopisch nicht. 



Das Gesichtsfeld schien bei der ersten Untersuchung bei 
hellem Sonnenwetter peripher um ca. 20® eingeengt, ohne dafs 
sich sichere Grenzen feststellen liefsen, was auf den Nystagmus 
bezogen wurde. — Bei etwas dunklerer Beleuchtung zeigte es 
sich, dafs seine Aufsengrenzen für weifs normal waren. — 
Skotome waren nicht aufzufinden. — Die Gesichtsfeldprüfung 
mit Farben (Papiere) ergab folgende Grenzen: 
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15 

30 40 
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Die Farben als solche wurden hierbei natürlich nicht er- 
kannt. 

Die ophthalmoskopische Untersuchung machte das erste Mal 
infolge des sehr heftigen Nystagmus einige Schwierigkeiten. Die 
brechenden Medien zeigten sich klar und der Augengrund in 
allen seinen peripheren Teilen normal. Entsprechend dem 
dunklen Typus des Mädchens war er reichlich pigmentiert. Die 
Gegend der Macula hob sich durch besonderen Pigmentreichtum 
davon ab. — Es liefs sich aber nicht mit Sicherheit feststellen, 
ob eine hellere Stelle der Fovea beider Augen einen kleinen Herd 
darstelle oder nur durch Spiegelreflex hervorgerufen wurde. — 
Als während des Winters nach Aufenthalt im Dunkeln der 
Nystagmus beträchtlich geringer geworden war, glückte es am 
TnoENEBschen Augenspiegel einen durchaus zuverlässigen Befand 
zu erheben: Es zeigte sich in der rechten Fovea ein 
hellgelber etwas unregelmäfsig gestalteter ca. V« 
papillengrofser Fleck, den ich aber seinem Aussehen nach 
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nicht als einen durch Erkrankung erworbenen Herd ansprechen 
möchte. Das linke Auge hingegen zeigte keine derartige Ver- 
änderung. Einen am unteren Rande der Macula sichtbaren 
halbmondförmigen glänzenden Streifen fasse ich als einen Reflex 
auf, der durch die grubenartige Vertiefung der Macula entsteht. 
Entsprechend der am rechten Auge gefundenen Veränderung 
war für uns die Frage des Nachweises eines zentralen Skotomes 
von besonderem Interesse und wir verwandten alle Mühe und 
alle zu Gebote stehenden Methoden hierauf. Danach läfst 
sich weder auf dem rechten noch auf dem linken 
Auge ein absolutes zentrales Skotom nachweisen. 
Wir untersuchten zunächst mit den gewöhnlichen Perimetrier- 
methoden, der Punkt- und Linienmethode, alsdann nach dem 
Vorgehen Königs durch Verschieben kleiner, weifser Schnitzel 
auf schwarzem Sammet, darauf wandten wir die von Uhthoff 
angegebene Methode eines ringförmigen Fixierzeichens an, und 
ihre Modifikationen. Hierauf die von Hess als am zuverlässigsten 
bezeichnete Prüfung : das plötzliche Aufleuchtenlassen zahlreicher, 
runder Flecken, von denen dann einer oder mehrere verschwinden 
oder undeutlicher erscheinen müfsten. Sie alle hatten negatives 
Resultat. Ist also ein absolutes zentrales Skotom mit Sicherheit 
nicht nachweisbar, so steht es doch anders mit der Frage nach 
einem relativen Skotom. Gewifs hat sich nicht ergeben, dafs die 
Fovea eine geringere Sehschärfe hätte, als die angrenzenden 
Partien der Netzhaut, aber andererseits hat sie auch keine gröfsere. 
Von besonderem Interesse ist aber, dafs die Patientin nicht die 
Fovea selbst zum Fixieren benutzt, sondern die ihr angrenzenden 
Maculateile, und zwar offenbar abwechselnd verschiedene Punkte 
derselben. Dies ist ein Schlufs, der sich aus dem Augenzittern 
ergibt, vor allem aber ist hierfür eine Untersuchung beweisend, 
die ich Herrn Prof. Nagel verdanke : wie bereits in einigen Fällen 
von Uhthoff und in dem neuen Fall von Rönne nachgewiesen 
worden ist, liegt auch in diesem Falle der blinde Fleck abnorm. 
Sein innerer Rand wurde in beiden Augen um 16 ^ von dem der 
Fixation gegebenen Punkte abstehend gefunden. Der horizontale 
Durchmesser des blinden Fleckes wurde zwar, wie bei allen Per- 
sonen mit unsicherer Fixation, etwas klein, ca. 5^ gefunden; doch 
reicht diese, durch den Nystagmus bedingte Ungenauigkeit nicht 
aus, um den grofsen Abstand vom Fixierpunkt zu erklären. 
Übrigens war auch bei sorgfältig eingehaltener gerader Kopf- 
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Stellung die Höhenlage beider Flecke verschieden ; rechts lag die 
Mitte des blinden Fleckes in der Höhe des Fixierpunktes, links 
hingegen schnitt der oberste Rand des Fleckes mit dem Fixier- 
punkte ab. Diese sorgfältigen Angaben, die das Mädchen über 
die Lage des blinden Fleckes machte, lassen einen Rückschlufs 
zu auf die Zuverlässigkeit der hinsichtlich eines zentralen Sko- 
tomes gewonnenen Resultate. Es wird aber im Auge zu behalten 
sein, dafs trotz dieser Zuverlässigkeit der Angaben und trotz der 
Sorgfalt, die wir auf den Nachweis eines zentralen Skotomes 
verwandt haben, ein kleines Skotom von 1® Dm. oder darunter 
infolge des bestehenden Augenzitterns sich der Wahrnehmung 
entziehen kann. 

Wir wandten uns alsdann der Prüfung des Lichtsinnes 
zu, die wir mit Nagels Adaptometer^ vornahmen. Dabei 
ergab sich, dafs Lichtsinn und Adaptierungsgeschwindigkeit 
des farbenblinden Mädchens mit denen der kontrollierenden, 
normalen Augen, sowohl für beide Augen gleichzeitig, wie für 
jedes einzelne Auge fast vollkommen übereinstimmte. Grund- 
bedingung war nur, dafs der Adaptierungszustand der Augen der 
Farbenblinden und der unseren zu Beginn der Prüfung der 
gleiche war: wir gingen deshalb das eine Mal mit völlig dunkel- 
adaptiertem Auge an die Prüfung, ein anderes Mal wählten wir 
eine Tageshelligkeit, die der Farbenblinden gestattete die Augen 
mühelos offen zu halten. Beobachtet man diese Mafsregel nicht, 
so erhält man in der Schnelligkeit der Adaptierung zwischen 
achromatischem und normalem Auge Unterschiede, wie sie früher 
von anderer Seite berichtet worden sind. Denn wählt man eine 
gröfsere Tageshelligkeit als das Auge des total Farbenblinden 
verträgt, oder eine Lichtquelle, die viel rote Strahlen enthält, so 
kommt durch die unwillkürlich angewandten Hilfsmittel des Lid- 
schlusses und der Kopfneigung geschützt, oder durch den Aus- 
schlufs der roten Strahlen der Achromat mit ganz anders adap- 
tiertem Auge an die Prüfung, als der Kontrollierende. 

Die Untersuchung am objektiven Spektrum ergab folgende 
Resultate: Die hellste Stelle des Spektrums fand sich im Grün 
bei 540 //// Wellenlänge, nach der kurzwelligen Seite hin war 
das Spektrum normal lang, nach der langwelligen verkürzt; im 
übrigen entsprach es der Helligkeitsverteilung und Ausdehnung 
nach dem des normalen dunkeladaptierten Auges. 

^ Beschrieben in der Zeitschrift für Augenheilkunde 17, Heft 3. 
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Da der Achromat keine Farben, sondern nur Helligkeits- 
unterschiede wahrnimmt, so gibt es zwei Methoden seine Farben- 
«mpfindhchkeit zu bestimmen: Einmal, indem man eine Farbe 
mit einer bestimmten Schwarz-Weifsmischung, einem Grau, ver- 
gleichen läfst, und dann, indem man zwei verschiedene Farben 
nebeneinander stellt und sie in ihrer HeUigkeit so lange abstuft, 
bis sie dem total Farbenblinden gleich erscheinen. Dem ersteren 
Zwecke dienen das Aussuchen von grauen Papieren zu farbigen 
Pigmentpapieren, die HiPPELsche Tafel, die diese Gleichungen 
bereits als gegeben enthält, und der Farben kreisel. Sie ergaben 
die sattsam bekannten Resultate. Nur auf der HiPPELschen Tafel 
fand die Patientin eine Differenz in der Violettgleichung; wir 
führen dies auf eine Ausbleichung des Violettpapiers unserer 
Tafel zurück. 

Zwei Farben zum Vergleiche bringen die HoLMGRENschen 
Proben und der HELMHOLTZsche Farbenmischapparat. Die 
Pi'üfung mit den HoLMORENschen Wollproben, die ich sofort 
im Anschlufs an die Sehprüfung in der Augenklinik vornahm, 
hatte zunächst ein auffälliges Ergebnis: während nämlich die 
Patientin alle übrigen Farben durcheinander mischte, sonderte 
«ie alle Nuancen des Rot sorgfältig davon ab. Ich gewann daher 
den Eindruck, sie hätte Rotempfindung. Dies stellte sich bald 
als Irrtum heraus, der durch das Fehlen von schwarzen Woll- 
proben bei HoLMGREN erklärt wird, denn als sie rote und schwarze 
Papiere nebeneinander gelegt erhielt, verwechselte sie diese voll- 
ständig. 

Endlich bestätigte der Farbenmischapparat alle gewonnenen 
und bisher bekannten Resultate über den Farbensinn der Achro- 
znaten. Hierbei erzielte Herr Prof. Nagel eine so vollkommene 
Übereinstimmung zwischen den Gleichungen, die das junge 
Mädchen einstellte, und denen seines eigenen dunkeladaptierten 
Auges, wie dies bisher noch niemals geglückt ist. 

Es wurden Gleichungen zwischen Lichtern aus allen Teilen 
des Spektrums und einem konstanten Vergleichslicht von der 
Wellenlänge 540 fifi hergestellt, und zwar bei einer erheblichen, 
für das Mädchen jedoch nicht blendenden Helligkeit. Dies ge- 
schah im hellen Zimmer und unter Einhaltung möghchst guter 
Helladaptation. Andererseits stellte Prof. Nagel nach einstündiger 
Dunkeladaptation im Dunkelzimmer Gleichungen mit den gleichen 
Lichtarten ein, nachdem deren Intensität auf beiden Seiten der 
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Gleichung in gleichem Mafse durch einen Episkotister auf etwa 
Veoo ihrer früheren Gröfse abgeschwächt war. 

Die erhaltenen Reizwerte sind in nebenstehender Figur 1 in 
Kurvenform wiedergegeben. Da das Vergleichslicht 540 war, 
müssen die Kurven der beiden Versuchspersonen, wenn gut be- 
obachtet war, in diesem Punkte schneiden. Das ist, wie man 
sieht, der Fall. Aber auch im ganzen langweUigen Teil ist die 
Übereinstimmung eine sehr gute. Über die Bedeutung der kleinen 
Abweichung im Grün und Blau siehe weiter unten. 




Fig. 1 Kurven der Reizwertverteilung im Dispersionsspektrum des Nemst- 

lichts für Prof. Nagel , für die Totalfarbenblinde 

Prof. Xaoel beobachtete unter den Bedingungen des Dämmerungssehens» 
die Farbenblinde unter den Bedingungen des Tagessehens. 

Wir wandten weiterhin unser Interesse der Erscheinung des 
nachlaufenden Bildes zu, und ich will gleich vorwegnehmen, dafe 
es uns nicht geglückt ist, unserer Achromatin das nachlaufende 
Bild in irgend einer Weise zur Anschauung zu bringen. Sie 
sah kein nachlaufendes Bild. Die Methoden, deren wir 
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tins hierzu bedienten, entsprachen denjenigen, die bisher auch 
schon zur Untersuchung dieser Frage von anderen Autoren teils 
mit positivem, teils mit negativem Resultat angewendet worden 
sind. Zunächst benutzten wir eine Vorrichtung ähnlich der von 
Samojloff beschriebenen,^ von v. Kries angegebenen. Nur war 
bei unseren Versuchen das bewegte Objekt ein in die rotierende 
Scheibe geschnittener und von hinten her durchleuchteter radiärer 
Schlitz. War dieser z. B. mit gelbem Glase bedeckt, so sah jeder 
Farbentüchtige hinter dem umlaufenden gelben Radius einen 
bläulichen, peitschenartig abgebogenen Radius, das PuiixiNjEsche 
Nachbild, nachlaufen. Infolge der Möglichkeit, die Helligkeit 
durch die zahlreichen, in den Kasten eingeschlossenen Glüh- 
lampen, durch Mattglas und Farbengläser in weitgehendem Mafse 
abzustufen, gelingt mit diesem Apparat die Demonstration des 
PuBKiNjEschen Nachbildes besonders leicht. Bei der Farbenblinden 
aber gelang es auf keine Weise, bei keiner Helligkeit (auch ganz 
geringe wurde versucht) ein solches Bild sichtbar zu machen. 
Auch mit den von Hess empfohlenen Methoden, mit der bewegten 
geradfädigen Glühlampe, mit beleuchteten Papierstreifen und sogar 
mit der glimmenden Zigarette versuchten wir es, aber alles blieb 
vergebens, auch nachdem wir dem Mädchen die von KwEsschen 
und HESSschen Abbildungen des Phänomens gezeigt hatten. 

Die verhältnismäfsig grofse Genauigkeit, mit der die Patientin 
die HeUigkeitsgleichung zwischen zwei beliebigen Lichtern ein- 
stellte, liefs es Herrn Prof. Nagel naheliegend erscheinen, diesen 
Fall zur Untersuchung einer Frage auszunützen, die v. Kries vor 
einigen Jahren aufgeworfen hat, nicht sowohl in bezug auf das 
Sehen der Totalfarbenblinden als auf die Bedingungen des 
Stäbchensehens im allgemeinen. Herr Prof. Nagel äufsert sich 
hierüber in schriftlicher Mitteilung folgendermafsen : 

Nimmt man wie üblich als Ort der Umsetzung des Licht- 
reizes in Nervenerregung die äufsersten Teile der Stäbchen- und 
Zapfenschicht an, so ergibt sich zwar das Vorhandensein von 
Sehpurpur in den Stäbchen-Aufsengliedern als Postulat für das 
Zustandekommen des eigentlichen Stäbchen- oder Dämmerungs- 
sehens. Aber man mufste auch mit v. Kries die Möglichkeit 
anerkennen, dafs eine steigende Konzentration des Purpurs in 
den Stäbchen gerade für die Wirksamkeit des vom Purpur am 
stärksten absorbierten grünen Lichtes ungünstig sein würde. 

* Diese Zeitschrift 20, S. 119. 
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War die für Auslösung der Lichtempfindung durch die Stäbchen 
mafßgebende Schicht die innerste des Aufsengliedes, also die 
Übergangsstelle zwischen Innen- und Aufsenglied, so konnte 
steigende Konzentration des Purpurs im Aufsenghede die Emp- 
findlichkeit für grünes Licht unverändert lassen, oder steigern, 
jedenfalls aber nicht verringern, lag dagegen der Angriffspunkt 
weiter aufserhalb, so mufste eine Verschiebung der Reizwerte im 
umgekehrten Sinne des PuRKiNJEschen Phänomens erfolgen, 
d. h. die starkabsorbierten grünen und blauen Lichter mufsten 
relativ an Wirksamkeit gegenüber den nichtabsorbierten lang- 
welligen Strahlen einbüfsen. In der Tat konnte Stegmann unter 
V. KiiiEs' Leitung nachweisen, dafs eine nach mäfsiger Dunkel- 
adaptation (15—20 Minuten) richtig eingestellte Dämmerungs- 
gleichung zwischen Orange und Blaugrün mit anhaltender Adap- 
tation im Laufe einer Stunde sich verändert. Nach einer Stunde 
mufste dem Blaugrün gröfsere Helligkeit gegeben werden, wenn 
es dem konstant gebliebenen Orange gleich werden sollte. Eine 
Person mit totaler Farbenblindheit mufste zu diesem Versuch 
ganz besonders geeignet sein, da hier das Verhalten nach langer 
Dunkeladaptation mit demjenigen einer wirklichen Helladaptation 
verglichen werden kann, wo voraussichtlich die Netzhaut noch 
wesentlich purpurärmer ist, als nach viertelstündiger Verdunklung. 

Von dieser Überlegung ausgehend, stellte Herr Prof. Nagel 
eine Versuchsreihe mit der Patientin an und überUefs mir die 
Resultate zur Mitteilung im Zusammenhang mit meinem übrigen 
Bericht über diesen Fall. 

Da wir schon früher wiederholt festgestellt hatten, dafs bei 
Frl. H. die Gleichungseinstellungen des einen Auges fast ganz 
genau mit denen des anderen übereinstimmten, konnte am ein- 
fachsten in folgender Weise verfahren werden: 

Das linke Auge wurde annährend lichtdicht verschlossen, 
und während sich dieses unter dem Verbände dunkeladaptierte, 
stellte Frl. H. mit dem anderen Auge beobachtend am Helmholtz- 
schen Farbenmischapparate Gleichungen zwischen homogenem 
Orange (etwa 600 /nfj) und Grünblau (ca. 490 fifi) auf einem Feld 
von 4^ ein. Das Zimmer war möglichst hell mit TagesHcht er- 
leuchtet, und zwischen je zwei Einstellungen mufste Frl. H. zum 
Fenster hinaus auf die helle Strafse blicken. Auch waren die 
Helligkeiten der Lichter so grofs gewählt, als es mit der 
wünschenswerten Reinheit des Lichtes vereinbar war. 
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Die gewonDenen Spaltweiten - Einstellungen am Blaugrün- 
Spalt waren: 45, 40, 47, 47, 40, 45, 40, 49, 44, 43, 43, 47; im 
Mittel also 44, 2. Stellte der Versuchsleiter Zahlen unter 40 oder 
Über 49 ein, so wurde keine Gleichung angegeben, ja sogar 48 und 
49 erwiesen sich bei nochmaliger Überprüfung als zu hohe Werte. 

Nun wurde unter Beibehaltung aller übrigen Einstellungs- 
bedingungen das Zimmer verdunkelt, und die Lichtstärke beider 
Feldhälften durch den Episkotister etwa auf Vtoo ^^r vorherigen 
herabgesetzt. Mit dem ^/^ Stunden verdunkelt gewesenen linken 
Auge wurden nun wiederum Gleichungen eingestellt, und zwar 
in der Weise, dafs Prof. Nagel die Helligkeit des Blaugrün 
variierte und die Farbenblinde zu sagen hatte, ob das betreffende 
Feld dem anderen gleich war oder nicht. 

Die Unterschiedsempfindlichkeit war jetzt wesentlich geringer^ 
infolge der geringeren absoluten Intensität. Doch trat die er- 
wartete Helligkeitsverschiebung zugunsten des Rot deutlich zutage. 
Zwar wurde anfangs auch bei den vorher gültigen Werten (40) 
Gleichung anerkannt, aber dies war die unterste Grenze (später 
wurde schon 50 als zu dunkel bezeichnet), andererseits erkannte 
Frl. H. auch Gleichung bei den Spaltenweiten 70 bis 75 an, in 
den ersten Minuten nach Abnahme des Verbandes auch 85 und 80. 
Der Mittelwert lag bei 60. Während der Versuchsdauer im 
Dunkelzimmer hatte sich auch das rechte, vorher zu den Hell- 
gleichungen benutzte Auge hinreichend adaptiert, um bei der 
geringen Intensität beobachten zu können. Die am besten 
stimmenden Werte betrugen hierbei 55 bis 60. 

Herr Prof. Nagel hatte währenddessen auch eines seiner 
Augen in IV2 stündige Dunkeladaptation gebracht und stellte 
ebenfalls eine Anzahl von Dämmerungsgleichungen ein. Die 
Werte für Blaugiün bei ihm lagen zwischen 79 und 88. 

Die Farbenblinde wurde nun wieder auf Helladaptation mit 
beiden Augen gebracht, und sie stellte jetzt bei gröfserer Inten- 
sität wieder die alten Werte zwischen 40 und 44 ein, nannte jetzt 
sogar 45 schon „zu hell". 

Lag in diesen Ergebnissen einerseits eine gute Bestätigung 
des Gedankens von v. Kries, so gab es andererseits auch eine 
befriedigende Erklärung für die oben kurzerwähnte Differenz in 
den beiden Kurven der Dämmerungswerte von Prof. Nagel und 
der Hellwerte von Frl. H. Ersterer hatte seine Bestimmungen 
nach zweistündiger Dunkeladaptation, letztere unter möglichster 
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Einhaltung von Helladaptation und mit viel gröfseren absoluten 
Intensitäten gemacht. Ihre purpurärmere Netzhaut liefs die 
blaugrtinen und blauen Strahlen ungehinderter passieren, als die 
vermutlich stark mit Purpur durchsetzte Netzhaut des Normalen. 

Dafs bei dem oben mitgeteilten Vergleichsversuch mit Blau- 
grün und Orange Prof. Nagel noch höhere Werte erhielt, als 
die Farbenblinde, erklärt sich leicht, einmal dadurch, dafs ersterer 
sein Auge bis zur schnell hintereinander erfolgenden Einstellung 
seiner Dämmerungsgleichungen kontinuierlich IV« Stunde lang 
dunkel hielt, bei Frl. H. dagegen durch die häufig wiederholten 
Einstellungen die Adaptation keine so volle bleiben konnte; 
aufserdem aber dürfte die Farbenblinde die Gleichimgen mit 
parafovealen Netzhautstellen einstellen, während Prof. Nagel, um 
die nötige subjektive Helligkeit des Feldes zu erzielen, mit etwa 
10** Exzentrizität, also voraussichtlich purpurreicheren Netzhaut- 
teilen, beobachtete. 

Die Absorption der blaugrünen Strahlen im Maculapigment 
(die übrigens bei Frl. H. geringer ist als bei Prof. Nagel) kommt 
hierbei nicht in Betracht, obgleich die Farbenblinde vermutlich 
noch im tingierten Maculagebiet einstellte, Prof. Nagel aber 
sicher nicht. Dieser Umstand hätte eher im umgekehrten Sinne 
wirken müssen, das Blaugrün mufste für Prof. Nagel relativ eher 
heller erscheinen als für Frl. H. 

Fasse ich nun die durch die Untersuchungen gewonnenen 
Resultate noch einmal kurz zusammen, so stellt sich mein Fall 
folgendermafsen dar: 

1. Keine Konsanguinität, noch Farbenblindheit in der Familie 
nachweisbar. 

2. Das Mädchen im übrigen ganz gesund, keine Anomalien 
des Intellekts, des Nervensystems oder der übrigen Sinnesorgane. 

3. An den Augen kein Befund, der nicht mit der Farben- 
blindheit zusammenhinge, oder mit ihr in Zusammenhang ge- 
bracht werden kann. Refraktion: hyperopischer Astigmatismus; 
doch bessern Gläser nichts. 

4. Symptome der totalen Farbenblindheit, neben der Unfähig- 
keit Farben zu unterscheiden: 

a) Lichtscheu (geneigte Kopfhaltung, Lidschlufs), 

b) Augenzittern, 

c) herabgesetzte Sehschärfe : Vis. — bei mäfsig herabgesetzter 
Beleuchtung 7«» 
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d) R. ophthalmoskopisch ein kleiner zentraler Herd, L. normaler 
Augengrund; gleichwohl 

e) in beiden Augen kein zentrales Skotom nachweisbar ; aber 

f) abweichende Lage des blinden Fleckes. 

g) der Lichtsinn normal. 

h) typische Helligkeits Verteilung im Spektrum, 
i) nachlaufendes Bild wird nicht wahrgenommen. 

Endlich hat Herr Prof. NAOEr^ nachgewiesen, dafs bei fort- 
schreitender Dunkeladaptation die Helligkeitsverhältnisse im 
Spektrum sich für die Farbenblinde etwas verschieben, indem 
die vom Sehpurpur stark absorbierten grünen Strahlen im Ver- 
hältnis zu den roten an Reizwirkung einbüfsen. 

In seiner wertvollen Arbeit über die totale Farbenblindheit 
hat Gbünert * alle ihm bekannt gewordenen Fälle aus der Lite- 
ratur zusammengestellt. Es sind dies einschliefslich der von ihm 
selber beschriebenen 5 Patienten an Zahl 55. Hiervon kommen 
aber 18 nicht in Betracht, weil bei ihnen jede Untersuchung, die 
uns über das Wesen der totalen Farbenblindheit Aufschlufs geben 
konnte, fehlt. Es bleiben mithin 37 Fälle. Freilich scheidet 
hiervon noch der RÄHLMANNsche Fall aus, denn es ist sicher, dafs 
nach der Beschreibung, die uns von ihm überliefert ist, es sich 
nicht gut um totale Farbenblindheit gehandelt haben kann; da- 
gegen hat Kr)NiG nicht einen, sondern zwei Fälle veröffentlicht." 

* Karl Grünbrt, über angeborene totale Farbenblindheit, Gräfes 
Archiv für Ophthalniologie 56. 1903. 

* Die genaueren Mitteilungen hierüber verdanke ich Herrn Dr. Simon, 
Berlin. Danach betrifft der erste Fall einen Dr. B. und ist veröffentlicht in : 
KoENio, A. und Dieterici. Die Grundemptindungen und ihre Intensitäts- 
verteilung im Spektrum. Sitzungsber. der Kgl. preufs. Akad. der Wissensch., 
1886, S. 805 (Gesammelte Abhandlungen, S. 61) und in: Die Grundempfin- 
dungen in normalen und anormalen Farbensystemen und ihre Intensitäts- 
verteilung im Spektrum. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 4, 

1893, S. 241 (Ges. Abhandig., S. 344). Der zweite Fall, ein Herr II , ist er- 
wähnt in KoBNio, A., Über den menschlichen Sehpurpur und seine Bedeutung 
für das Sehen. Sitzungsber. der Kgl. preufs. Akad. der Wissensch., Berlin 

1894, S. 577, und in: Die Abhängigkeit der Sehschärfe von der Beleuchtungs- 
intensität. Sitzungsber. der Akad. der Wissensch. zu Berlin, 1897, S. 559. — 
Im ersten Falle, den auch Uhthofp untersuchte, bestand ein mäfsiger Grad 
von Albinismus, ein zentrales Skotom, aber keine zentralen Veränderungen. 
Im zweiten Falle wurden zentrale Veränderungen, aber kein zentrales 
Skotom gefunden. 
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Hierzu kommen die öeither berichteten Fälle vöü BjteBUM ^ und 
RÖKNE^ und der meine. 

Wir verfügen mithin über 40 Fälle, von denen ein guter 
Teil mit grofser Sorgfalt beobachtet worden ist. Es liegt also 
das Bild der angeborenen totalen Farbenblindheit klinisch so 
klar vor uns, dafs darüber keine Meinungsverschiedenheiten zu 
herrschen brauchen, welche Erscheinungen als ihre Symptome, 
und welche als zufällige Nebenbefunde zu betrachten sind. Zu 
denjenigen Fällen, die diese Symptome in vollkommener Reinheit 
bringen, gehört auch der meine. 

Ich enthalte mich an dieser Stelle jeder theoretischen Er- 
örterung, die sich an den von mir erhobenen Befund knüpfen 
könnte. Aber soweit stimme ich mit Geunebts Anschauung 
überein: Sichere Aufschlüsse über das Zustandekommen der 
Farbenempfindungen selber dürfen wir von der angeborenen 
totalen Farbenblindheit nicht erwarten; hierüber werden uns 
wahrscheinlich in Zukunft sorgfältige Untersuchungen aller 
übrigen Formen der Farbenblindheit weiter helfen: Die Prot- 
anopie, die Deuteranopie, die anomale Trichromatie und alle 
erworbenen Formen. Dagegen dürfen wir erwarten, über die 
verschiedenen Funktionen der Stäbchen und Zapfen möglichst 
einheitliche Anschauungen zu gewinnen, für die freilich erst das 
mikroskopische Bild die sichere Grundlage gewähren wird. 

Ich möchte nicht versäumen, Herrn Prof. Nagel für die 
vielen Belehrungen und Anweisungen, die er mir für die Unter- 
suchungen gegeben hat, und für das weitgehende Interesse, mit 
dem er daran teilgenommen hat, sowie Herrn Prof. Gütmank 
für die liebenswürdige Überlassung des Falles meinen verbind- 
lichsten Dank abzustatten. 



» Et Tilfälde af medfödt total Farveblindhed med Bemarkninger om 
Stav og Tapfunction Hospitalstitende 47. 1904. Auch deutsch in: 

? Henning köNNE, Fälle von angeborener totaler Farbenblindheit iliit 
einigen theoretischen Betrachtungen. Klinische Monatshl. f, AugenMk. 44. 1906. 

(Eingegangen am 13. April 1907,) 
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Über die Dunkeladaptation bei Hemeralopie. 

Von 

Dr. Messmer, 
Oberarzt im Garde- Kürassier-Regiment in Berlin. 

1. Einleitimg. 

Die verbesserten Methoden zur Untersuchung des Licht- 
sinnes, über die man heute verfügt, haben eine viel genauere 
quantitative Verfolgung des Vorganges der Dunkel- und Hell- 
adaptation gestattet, als sie mit den bisherigen Hilfsmitteln, z. ß. 
dem FöRSTEHschen Lichtsinnmesser möglich war. Die Art, wie 
sich der Adaptationsvorgang unter normalen Verhältnissen ab- 
spielt, das Mafs der Empfindlichkeitsänderung bei längerem 
Dunkelaufenthalt (die sog. Adaptationsbreite), sowie das Verhalten 
der Adaptation bei den verschiedenen Formen der angeborenen 
Farbensinnsstörungen sind in den letzten Jahren, besonders im 
Berliner physiologischen Institut unter Prof. Nagels Leitung, 
eingehend studiert worden. Bemerkenswert ist unter den neueren 
Befunden namentlich die überraschende Gröfse der Adaptations- 
breite, die das bis vor kurzem auf Grund von Aüberts Versuchen 
angenommene Mafs um ein vielfaches, nach den neuesten Er- 
fahrungen Prof. Nagels um das 1000 bis 10 000 fache übertrifft. 

Es lag unter diesen Umständen nahe, die gewonnenen Er- 
fahrungen auf dem physiologischen Gebiet auch auf dem patho- 
logischen der Lichtsinnsstörungen zu verwerten. Heinrichsdorff ^ 
hat dies unter Verwendung der seinerzeit von Piper ^ benutzten Ver- 
suchsanordnung getan, mittels deren er eine Anzahl Hemeralopen 
untersuchte. Stargard' hat in etwas primitiverer Weise den 
Lichtsinn bei Netzhautablösungen geprüft. 

* V. Gratfes Ar eh. f. Ophthalm. 
« Diese Zeitschrift 31, 1903. 
' Klin, Monatsbl. f. Augenheilk. 
Zeitschr. f. Sinnespbysiol. 42. 6 
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Nun ist das Verfahren neuerdings durch die Konstruktion 
des ^Adaptometer^ genannten Lichtsinnmessers nach Angaben 
von Prof. Nagel noch vervollkommnet und die Gewinnung exakter 
Resultate wesentlich erleichtert worden.* Auch ist es auf Grund 
der NAGELschen Messungen und Berechnungen nunmehr möglich, 
die Werte für die Lichtempfindlichkeit so anzugeben, dafs sie 
auf eine bekannte absolute Lichteinheit, die Meterkerze, bezogen 
sind und damit von der Art des benutzten Untersuchimgs- 
instruments unabhängig werden. 

Da ich mich aus anderem Anlafs mit der Hemeralopie be- 
schäftigte und mir die Benutzung eines Adaptometers sowohl 
im physiologischen Listitut wie in der Königlichen Universitäts- 
augenklinik möglich war, benutzte ich die gebotene Gelegenheit, 
an einigen Fällen akuter und chronischer Hemeralopie Versuche 
über den Vorgang der Dunkeladaptation zu machen und die 
hierbei gewonnenen Empfindlichkeitswerte mit derjenigen normaler 
Versuchspersonen zu vergleichen, die unter denselben Bedingungen 
untersucht wurden. 

Man hat sich bei der klinischen Untersuchung der Fälle von 
Nachtblindheit meist darauf beschränkt, die Herabsetzung des 
Lichtsinns, m. a. W. die Erhöhung der Reizschwelle nach Dunkel- 
adaptation von bestimmter Dauer, festzustellen, was ja auch für 
Festlegung des Symptoms „Hemeralopie" ausreicht. Es ist in- 
dessen möglich, ja wahrscheinlich, dafs ein genaueres Studium 
des Adaptationsvorganges bei Hemeralopen, die Gewinnung sog. 
Adaptationskurven, verschiedene Typen der Hemeralopie mit 
verschiedenem Kurvenverlauf erkennen lassen wird. Erfolgreich 
dürfte namentlich auch die Untersuchung der Adaptation in den 
Anfangsstadien der Netzhaut-, Aderhaut- und Sehnerven- 
Erkrankungen sein. 

Auf eine genauere Beschreibung des NAGELschen Adapto- 
meters kann ich hier verzichten, da eine kurze Mitteilung darüber 
schon von Lohmann in dieser Zeitschrift 41, 1906 und eine aus- 
führlichere von Nagel in der Zeitschrift für Augenheilkunde 17, (3), 
gegeben worden ist. Es sei nur daran erinnert, dafs eine Milch- 
glasscheibe, die hchtdicht in einen Holzkasten eingelassen ist» 
von der Rückseite her von elektrischem Glühlicht beleuchtet ist 
und die Litensität der Beleuchtung durch mehrere dazwischen 



» ZtiUchr, f. ÄugenheUk. 17, 3, 1907. 



über die Dunkeladaptation bei Hemeralopie, 



85 



geschobene Vorrichtungen in weitem Umfang variiert werden 
kann. Eine grobe Abstufung erfolgt durch Einschieben bzw. 
Herausziehen von drei Verdunklungsscheiben, deren jede einen 
Verdunklungswert = V20 bat. Alle drei hintereinander ver- 
dunkeln auf (V20)* = Vsooo- Eine feinere Regulierung gestattet 
ein AuBEBTsches Diaphragma, dessen Öffnungsweite zwischen 10 
und 10000 mm variiert und abgelesen werden kann. Die Hellig- 
keit ist also insgesamt im Betrage von 1:8000000 veränderlich. 




Fig. 1. 



Fig. 1 zeigt den Apparat aufgebrochen gedacht, wodurch die 
beiden Vorrichtungen zur Helligkeitsabstufung gut zur An- 
schauung kommen: in der Mitte des Kastens das AuBEETsche 
Diaphragma S, hinten die Verdunklungsscheiben, durchlöcherte 
Metallplatten, von denen die hinterste mit Milchglas hiiiterlegt 
ist. Die Stellung des Diaphragma wird an einer Metallskala T 
abgelesen, die durch ein mit rotem Glase verschlossenes Fenster- 
chen in der Oberseite des Kastens abgelesen werden kann, ohne 
dafs Licht in das Auge des Untersuchten fällt. 

Die Feldgröfse, die bei der Untersuchung zur Anwendung 
kommen soll, wird durch die vor die Milchglasplatte vorgesetzten 
festen Blenden (P4) bestimmt. Bei meinen Versuchen erfüllte die 
leuchtende Fläche einen Gesichtswinkel von etwa 10 ®. Da meinen 

6* 
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Versuchspersonen kein Fixierpunkt gegeben wurde, sondern sie 
die Blickrichtung wählen durften wie sie wollten, ist anzunehmen, 
dafs sie mit Netzhautstellen beobachteten, die mehrere Grad von 
der Fovea entfernt lagen. Gleiches dürfte übrigens für die 
meisten Untersuchungen gelten, bei denen angeblich der „zentrale 
Lichtsinn" geprüft wurde. 

Als Versuchspersonen standen mir zunächst mehrere Personen 
mit normalem Lichtsinn zur Verfügung, und zwar aufser einigen 
in derartigen optischen Versuchen geübten auch solche, die völlig 
unvorbereitet und ungeübt an die Versuche herantraten. Da die 
nachher zu erwähnenden Patienten ebenfalls ungeübt waren, 
hatte die Heranziehung ungeübter normaler Vergleichspersonen 
besonderen Wert. Aus den unten angegebenen Tabellen ergibt 
sich eine recht befriedigende Übereinstimmung der Empfindlich- 
keitswerte der geübten und ungeübten Versuchspersonen. Bei 
einzelnen ganz ungeübten Leuten erhielt ich sogar hohe Emp- 
findlichkeitswerte und Kurven für den Adaptationsverlauf, deren 
Anstieg den bekannten Normen durchaus entspricht. 

2. Gang der Untersuchnng. 

Der zu Untersuchende hatte vor dem Beginn der Unter- 
suchung sieh eine Zeitlang (mindestens Vi Stunde) in einem 
möglichst hellen Raum, womöglich im Freien aufzuhalten. Sofort 
nach dem Eintritt ins dunkele Untersuchungszimmer wurde die 
erste Messung vorgenommen, die also den Schwellenwert des 
Lichtsinnes für die helladaptierten Augen ergab. In Zwischen- 
räumen von 2 bis 5 Min. wurden dann weitere Messungen vor- 
genommen, wobei das Zimmer natürlich dauernd verdunkelt 
blieb. Der Untersucher las jedesmal die am Apparat gefundenen 
Schwellenwerte ab, was infolge Einrichtung des Apparates ohne 
Erleuchtung des Zimmers geschehen konnte. Sollten, wie bei 
meinen Versuchen, die Beobachtungszeiten abgelesen und die 
Werte notiert werden, so konnte dies bei einer kleinen elektrischen 
Lampe geschehen; während dessen hatte die Versuchsperson die 
Augen zu schliefsen und mit vorgehaltener Hand vor Lichteinfall 
zu schützen. Wollte man die Empfindlichkeitswerte nur für ein 
Auge bestimmen, so mufste das andere während der Dauer des 
Versuchs durch eine Klappe verschlossen gehalten werden. Sowie 
die Angaben des Untersuchten irgendwie zweifelhaft erschienen, 
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namentlich bei den Endwerten am Schlüsse des Versuchs, suchte 
ich mir Sicherheit darüber, ob das helle Feld wirklich noch 
gesehen wurde oder nicht, dadurch zu verschaffen, dafs ich das 
Feld in unregelmäfsigem Wechsel bald mit der Hand verdeckte, 
bald wieder freigab, und prüfte, ob der Untersuchte diesen 
Wechsel bemerkte. Gelegentlich wurde auch die Sicherheit der 
Erkennung dadurch geprüft, dafs die Form des leuchtenden 
Feldes mittels Vorsetzen verschieden geformter (dreieckiger, vier- 
eckiger) Blenden von immer gleichem Flächeninhalt verändert 
wurde, und die Versuchsperson nun noch anzugeben hatte, welche 
Form des Feldes sie sah. Einen Fixierpunkt verwendete ich 
bei meinen Untersuchungen nicht; liefs vielmehr die Versuchs«- 
person die Einstellungsrichtung der Augen nach Belieben wählen. 

3. Auswertung der Messungen. 

Die am Apparat abgelesenen Helligkeitswerte stellen Schwellen- 
werte des Lichtsinns dar, ausgedrückt in einem willkürlichen Mafs. 
Um aus ihnen die Empfindlichkeitswerte zu erhalten, die natur- 
gemäfs am meisten interessieren, nimmt man die reziproken 
Werte jener Schwellenwerte. Um die etwas schwerfällige Zu- 
sammenstellung dieser Bruchwerte zu vermeiden, wird jeder 
dieser reziproken Werte mit 10® multipliziert. Man erhält hier- 
durch die Empfindlichkeitswerte in ganzen Zahlen > 1 aus- 
gedrückt, deren Ansteigen vom ersten bis zum letzten Wert ein 
anschauliches Bild von der Zunahme der Lichtempfindlichkeit 
während des Versuchsganges ergibt. 

Auch die so gewonnenen Werte (die „relativen Emp- 
findlichkeitswerte") sind natürlich ihrer absoluten Gröfse 
nach zunächst noch willkürlich, sie haben nur die Bedeutung 
von Vergleichswerten, die aber, da bei allen Versuchspersonen 
dieselbe Berechnungsweise angewandt wurde, die Eigentümlich- 
keiten des Adaptationsvorganges klar erkennen lassen. Da Herr 
Prof. Nagel neuerdings für sein Adaptometer auch die Um- 
rechnung in reduzierte Empfindlichkeitswerte angegeben hat, 
d. h. in solche, die auf die Einheitsempfindlichkeit 1, bei einem 
Beleuchtungswert der Milchglasscheibe = 1 Meterkerze als 
Schwellenwert gewonnen, bezogen sind, gebe ich auch für meine 
Untersuchungen statt der relativen Empfindlichkeitswerte die 
reduzierten. 
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Allerdings sind nicht alle meine Versuche mit dem Adapto- 
meter des physiologischen Instituts angestellt worden, sondern 
ein Teil mit dem Adaptometer der Königl. Universitätsaugen- 
klinik, für welches die von Nagel berechneten Werte nicht ohne 
Weiteres als gültig angenommen werden können. Da aber bei 
vergleichenden Untersuchungen mehrerer Personen an beiden 
Apparaten sich sehr gute Übereinstimmung zeigte, ist es wohl 
zulässig, die reduzierten Werte für beide Apparate als gültig zu 
betrachten. Wenn auch photometrische Vergleichung beider 
Instrumente, die zur Zeit noch nicht ausgeführt ist, geringfügige 
Unterschiede in den Reizwerten ergeben sollten, bleiben diese 
doch für die hier besprochenen Untersuchungen ohne Belang. 

Nach diesen Grundsätzen sind die Werte in den nach- 
stehenden Tabellen berechnet. Die Tabelle I enthält die Ergeb- 
nisse von 8 Normalen, Tabelle II von 4 Chronisch-Nachtblinden, 
Tabelle III die Werte einer besonders interessierenden Familie 
mit mehreren Fällen von Nachtblindheit, Tabelle IV zwei Fälle 
von akuter Nachtblindheit, Tabelle V Zusammenstellung der 
Endempfindlichkeit nach ungefähr einstündiger Dunkeladaptation 
bei allen Versuchspersonen, und Tabelle VI die Zunahme der 
Lichtempfindlichkeit vom Zustand der Helladaptation zum Zustand 
der Dunkeladaptation bei denselben Personen. Die in diesen 
Tabellen niedergelegten Resultate sind zum Teil aufserdem in 
den beigefügten 2 Figuren in Kurvenform wiedergegeben. Die 
Kurven sind nach demselben Prinzip wie bei Pipee und Nagel 
konstruiert : Auf der Abszissenachse ist die Zeit in Minuten auf- 
getragen, die Ordinaten geben die reduzierten Empfindlichkeits- 
werte. Figur 2 enthält eine Zusammenstellung der Adaptations- 
kurven von 2 normalen und 4 nachtblinden Personen. Der 
Übersichthchkeit halber habe ich in die Figur 2 nicht die Kurven 
sämtlicher Personen aufgenommen, sondern die übrigen in die 
Figur nicht aufgenommenen Messungen nur in den Tabellen 
wiedergegeben. Nachstehend gebe ich einen kurzen Auszug aus 
den Krankengeschichten der betreffenden Patienten: 

Elisa BET Baetje, Arbeiterfrau, 32 Jahre alt; seit Kindheit 
schlechtes Sehen. Seit 3 Jahren Klagen über NachtbUndheit. 
Beiderseits mit — 8,0 D Sehschärfe (s) = Vs Gesichtsfeld hoch- 
gradig konzentrisch eingeschränkt. Ophthalmoskopisch: starkes 
Atherom der Aderhaut- und Netzhautgefäfse, sekundäre Retinitis 
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pigmentosa mit Atrophia nervi opt. Chorio-retinitische Herde in 
der Peripherie. 

Albert Taube, Bäcker, 36 Jahre alt. Will seit frühester 
Jugend schlecht sehen, Eltern nicht blutsverwandt. Nacht- 
blindheit besteht schon mehrere Jahre, ist seit einem Jahre 
schlimmer geworden, so dafs er abends nicht mehr allein gehen 
kann. Beiderseits rfdt — 2,0 2), s = Vi- Retinitis pigmentosa 
beiderseits. 

Gefreiter Kost , 1 . Ostasiatisches Infanterie - Regiment, 
22 Jahre alt. Hat angeblich früher gut gesehen. Verspürte zum 
«rsten Male bei der Hinreise nach China im roten Meere 
{Sept. 1905) hemeralopische Beschwerden, die jedoch später 
wieder verschwanden. Anfangs Januar 1906 bemerkte er jedoch 
wieder, dafs er sowohl am Tage, als auch besonders in der 
Dämmerung schlecht sehen könne, und meldete sich daher 
krank. Von seinem Truppenarzt wurde eine Augenhintergrunds- 
«rkrankung festgestellt und Kost nach Deutschland zurück- 
geschickt. Lues wird geleugnet. Sehschärfe JB = % ^ L = */,^,. 
Ophthalmoskopisch: Chorioiditis peripherica und Neuritis nervi 
optici. 

Emil Berghaüer, Büffetier, 60 Jahre alt. Hat früher gut 
gesehen. Vor 40 Jahren Lues überstanden. Bemerkt, dafs er 
seit 3 bis 4 Jahren schlechter sieht und besonders des Abends 
last nichts mehr sehen könne. Beiderseits — 1,0 D, s = ^j^. 
Beiderseits Pigmentdegeneration der Netzhaut. Sehnervenatrophie ; 
liochgradig konzentrische Gesichtsfeldeinschränkung. 

Schumacher, Schiffer, 21 Jahre alt. Hat stets gut gesehen. 
Um Pfingsten 1905 hat er plötzlich 5 Tage lang in der Dämmerung 
nichts mehr sehen können. Nach Aussetzen seiner Beschäftigung 
ist das Leiden verschwunden. Seit 14 Tagen (anfangs April) ist 
■er wieder als Schiffer tätig. Seit 3 Tagen werde er sehr geblendet 
•durch die vom Wasser zurückgeworfenen Sonnenstrahlen. Jetzt 
könne er, sobald die Dämmerung eintritt, nichts mehr sehen. 
Beiderseits -|- 1 2) s = 1. Augengrund normal. 

Ahlsdoef, Kaufmann, 56 Jahre alt, hatte bisher immer ein 
:gutes Sehvermögen. Auch jetzt sieht er tagsüber gut, sobald es 
aber anfängt zu dunkeln, werden seine Augen plötzlich sehr 
schwach ; er kann abends nicht allein auf die Strafse gehen. Seit 
einigen Wochen leidet er an Gelbsucht. 5=1. Augengrund 
normal. 
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Familie Schäfer, bestehend aus 9 Geschwistern, 
von denen 5 „schlecht sehen" können. Die Eltern sind bluts- 
verwandt: Der Vater ist der Vetter des Vaters der Mutter. 

Johannes Schäfer, 32 Jahre alt. Ausgedehnte Pigment- 
degeneration der Netzhaut, besonders entlang den GefäXsen, teil- 
weise gröfsere Schollen, einzelne atrophische Herde der Aderhaut. 
Sehschärfe: R = Finger in % m, L = Finger in 1 — 1 V2 ^' 

Margarete Schäfer, 25 Jahre alt. Augenbefund ähnUch 
dem vorgehenden, nur in etwas geringerem Grade. R Finger 
in 2 ^'2 ^» ^ Finger in 1 V2 i^- 

Romanus Schäfer, 30 Jahre alt. Ausgedehnte Pigment- 
degeneration der Netzhaut. Erkrankung der Aderhaut. Beider- 
seits Finger in 1 V2 ^' 

Vorstehende drei Geschwister mit hemeralopischen Be- 
schwerden. 

Alfred Schäfer, 12 Jahre alt. Einzelne chorioretinitische 
Herde. Peripherie fi*ei. Beiderseits s = ^g. 

Heinrich Schäfer, 23 Jahre alt. Sehschärfe R = %^^ 
L = ^öo- Sehnervenkopf verwaschen, undeuthch begrenzt. 

Beide Brüder ohne hemeralopische Beschwerden. Die anderen 
4 Geschwister sehen angeblich gut. Untersucht ist nur eine: 

Luise Schäfer, 17 Jahre. Arterien im Augengrund blafs^ 
sonst normal. Keine hemeralopische Beschwerden. Beiderseits 

8=1. 

(Siehe Tab. I-VI u. Fig. 2 auf S. 91-97.) 

Da neuerdings von Wölfflin ^ angegeben wurde, dafs er 
die binokulare Reizaddition im Zustand fortgeschrittener Dunkel- 
adaptation, die Piper beschrieben hätte, nicht bestätigen konnte, 
dürfte es nicht überflüssig sein, in einer besonderen Figur (3) 
4 Kurven abzubilden, von denen die beiden hochansteigenden 
einer Person mit normalem Lichtsinn, die flachen einem Hemeralopen 
(Schumacher) angehören; in jedem Kurvenpaar gibt die höhere^ 
Kurve die bei binokularer Beobachtung gewonnenen Werte an, 
die niedrigere die monokularen. Recht bemerkenswert ist es, 
dafs auch bei den Hemeralopen diese Reizaddition bei binokularem 

* V. Gräfes Arch, f. Ophthalmol. 
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Tabelle V. 

Empfindlichkeitswerte BAch 1 Stunde Dunkeladaptation binokular 

gttiaessen. 



Adaptationsfähigkeit 


Name 


Zeit 
Min. 


End- 

Empfindlich- 

keit 


Normal 


Dr. Angier 


61 


21M00 


n 


G.-Kürass. Müttbbbach 


60 


206000 


n 


Prof. Nagel 


50V, 


180000 


n 


G.-Kürass. Reinhold 


60 


175000 


n 


Gefr. Tymp 


54 


130000 


n 


Dr. Watt 


64 


115000 


n 


G.-Kürass. Wietpbld 


66 


74000 


n 


Dr. Messmsb 


61 


69500 


Chr. Hemeralopie 


Mabo. Schäfer 


63 


35000 


Ac. Hemeralopie 


Schumacher 


64 


26000 


Chr. Hemeralopie 


Gefr. Kost 


59 


12250 


n 


Berghausr 


64 


11500 


n 


Frau Babtje 


65 


7440 


n 


Johannes Schäfer 


65 


5210 


r> 


Romanus Schäfer 


63 


2600 


Ac. Hemeralopie 


Ahlsdorf 


60 


520 


Chr. Hemeralopie 


Taube 


64 


290 



Tabelle VI. 



Name 


Empfindlichkeitszunahme 


Dr. Angier 


10 415 fache Empfindlichkeitszunahme 


G.-Kürass. Mutterbach 


10000 


n 


n 


Prof. Nagel 


8 620 


n 


n 


G.-Kürass. Reinhold 


8382 


n 


n 


Gefr. Tymp 


6250 


n 


n 


Dr. Watt 


5555 


n 


n 


G.-Kürass. Wietfeld 


3 567 


r 


n 


Dr. Messmer 


3332 


n 


»j 


Marg. Schäfer 


1666 


n 


T» 


Schumacher 


1250 


n 


n 


Gefr. Kost 


588 


n 


n 


Berghauer 


555 


n 


n 


Baetje 


357 


f 


n 


J. Schäfer 


294 


n 


n 


R. Schäfer 


125 


n 


Y) 


Ahlsdorf 


25 


n 


rt 


Taube 


14 


r» 


V 
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Fig. 2. 

Sehen deutlich zutage tritt. In erfreulicher Übereinstimmung 
befinde ich mich bei dieser Beobachtung mit Heinrichsdorff 
(a. a. 0.), der ebenfalls die Reizaddition sowohl bei normalen, 
wie hemeralopischen Individuen bestätigt fand. 

4. Ergebnisse bei den untersuchten Personen. 

Die Kurven der normalen Personen zeigen denselben Typus 
wie die von Piper Untersuchten, und zwar lassen sich drei Ab- 
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schnitte unterscheiden: zuerst ein langsamer Anstieg in den 
ersten 8 — 10 Min., dann ein schnellerer bis zu einer halben 
Stunde, und dann wieder ein langsamer. Wie bei Pipers Unter- 
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Fig. 3. 

suchungen sind die Anfangswerte bei allen Normalen fast gleich, 
und bemerkenswerterweise sind sie bei den Nachtblinden nur 
wenig und nicht gesetzmäfsig abweichend. Um so gröfser ist 
der Unterschied der Endwerte nach längerer Dunkeladaptation. 



über die Dunkeladaptation bei Hemeralopie. QQ 

Pie Schwankungen unter den Normalen halten sich innerhalb 
lierselben Gröfsenordnung wie bei Piper: dort zwischen 1418 und 
8393, bei mir zwischen 3332 und 10415. Von ihnen heben sich 
ziemlich scharf die Nachtblinden ab. 

Wollte man nur den Endwert betrachten, so würde man 
allerdings z. B. bei dem Fall Schumacher mit seiner Empfind- 
lichkeitszunahme um das 1250 fache, aus diesem Endwert allein 
fiie NachtbUndheit nicht ganz bestimmt erkennen können. Das 
pharakteristische Symptom der Hemeralopie, die dem Patienten 
selbst aufgefallen war, liegt bei ihm in dem stark verspäteten 
Anstieg der Kurve, wie dies auch bei den anderen mehr oder 
weniger sich zeigt, während bei einzelnen Kurven der Anstieg 
rechtzeitig erfolgt, dann aber nur eine geringe Höhe erreicht, 
jjdeine Ergebnisse stehen also auch in diesem Punkte in guter 
Übereinstimmung mit denjenigen von Heinrichsdorff , wenn 
auch unter meinen Fällen die mit gleichmäfsig verlangsamtem 
Anstieg überwiegen. Das verschiedene Aussehen der Heinrichs- 
poRFFschen und meiner Kurven beruht, wie leicht ersichtlich, in 
der Hauptsache auf dem anders gewählten Mafsstabe ; der glattere 
Verlauf meiner Kurven dürfte auf das weit bequemere und 
präzisere Arbeiten mit dem Adaptometer gegenüber der von 
PiPBE und Heinrichsdorff verwendeten Vorrichtung zurück- 
zuführen sein. 

Bemerkenswert ist, dafs gerade die beiden von mir unter- 
suchten Fälle akuter Hemeralopie übereinstimmend den ver- 
späteten Beginn des steilen Anstieges zeigen, während die chroni- 
schen durchschnittlich mehr von Anfang an langsam und dann 
bald schneller ansteigen, wie in den normalen Fällen, im Gegen- 
satz zu diesen aber schon in nur geringer Höhe stehen bleiben. 

Einen der akuten Hemeralopie ähnlichen Zustand kann man, 
wie Herr Prof. Nagel mir mündlich mitteilte, auf experimentellem 
Wege vorübergehend erzeugen, wenn man die Pupille eines 
Normalen durch Homatropin stark erweitert und dann helles 
Tageslicht längere Zeit einwirken läfst. Herr Prof. Nagel hat 
bei sich auf diese Weise eine Adaptationskurve erhalten, deren 
ateiler Anstieg erst 20 Min. nach Eintritt ins Dunkelzimmer 
begann, also eine bedeutende Verspätung des Kurven ans tieges 
zeigte. Die schliefsHch erreichte Höhe der Empfindlichkeit nach 
Verlauf einer Stunde war dann übrigens die normale, im Unter- 
^schied zu den Fällen von krankhafter Nachtblindheit. 

Zeitflchr. f. Sinnesphysiol. 42. 7 
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Weitergehende Schlüsse aus den speziellen Befunden zu 
ziehen, erscheint bei der geringen Zahl der bis jetzt untersuchten 
Fälle zurzeit noch nicht angebracht. 

5. Schlafs. 

Ich fasse meine Hauptergebnisse in folgender Weise zu- 
sammen : 

1. Für den Verlauf der Adaptation bei normalen Augen 
stellte sich ein ähnlicher Typus heraus, wie ihn auch Ptpeb bei 
seinen Versuchspersonen gefunden hat, und dessen allgemeine 
Form von dem schliefslich erreichbaren Wert der Empfindlichkeit 
unabhängig ist. 

2. Die Adaptationsbreite, d. h. das Verhältnis der Schwellen- 
werte des Lichtreizes im Zustand der Helladaptation zu dem- 
jenigen der maximalen Dunkeladaptation, ist für die einzelnen 
Personen ziemUch konstant, und bei meinen normalen Versuchs- 
personen ähnlich, nur etwas gröfser als bei denjenigen Pipers 
(maximal 10415). 

3. Bei normalen Versuchspersonen tritt im Zustand vor- 
geschrittener Dunkeladaptation eine Reizaddition zwischen beiden 
Augen eiu; d. h. der eben noch wirksame Lichtreiz im bin- 
okularen Sehen ist nur halb so grofs, wie der im monokularen 
Sehen. 

4. Die Formen der Adaptationsstörung bei Nachtblindheit 
sind verschieden: in einzelnen Fällen ist eine Verzögerung des 
Anstieges, dann aber ziemlich hoher Anstieg vorhanden, in 
anderen Fällen kommt der Anstieg zwar rechtzeitig, ist aber nur 
mäfsig hoch, in noch anderen Fällen beginnt er ganz langsam 
und steigt allmählich nur zu sehr geringem Betrag. 

5. Der Anfangswert, mit anderen Worten : Die Lichtempfind- 
lichkeit im Zustand der Helladaptation, bewegt sich bei den von 
mir untersuchten Hemeralopen in denselben Werten, wie bei den 
Personen mit normalem Lichtsinn. 

6. Die binokulare Reizaddition war auch bei einer Reihe von 
Nachtblinden vorhanden. 



Zum Schlüsse ist es mir noch eine angenehme Pflicht^ 
Herrn Prof. Nagel für die freundliche Unterstützung, die er 
mir bei dieser Arbeit hat zuteil werden lassen, meinen verbind« 
liebsten Dank auszusprechen. 
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über eine optische Täuschung. 

Von 
Prof. A. V. Reuss in Wien. 

Die Selbßtzünder für Leuchtgas sind heutzutage ziemlich 
allgemein gekannt. Das Wesentliche derselben ist eine „Zünd- 
pille** aus Platinschwamm , dije, in einem passenden Halter 
befestigt, über das ausströmende Gas gehalten wird und dieses, 
indem sie zu glühen beginnt, entzündet. Gewöhnlich ist sie in 
der Kuppel einer Aluminiumkappe angebracht, welche auf dem 
Zyhnder eines Rundbrenners aufgesetzt wird, oder auch im 
Inneren einer Eisendrahtspirale, welche mittels einer Zwinge am 
Bande des Zylinders festgeklemmt wird, so dafs die Spirale frei 
in der oberen Öffnung des Zylinders schwebt. Nach längerem 
Gebrauche verrufsen die Zünder, sie funktionieren nicht rasch 
oder gar nicht und müssen durch Ausglühen wieder gebrauchs- 
fähig gemacht werden. 

Um den konstanten Kontakt mit den Verbrennungsprodukten 
und damit das Verrufsen zu verhindern, hat man eine Modi- 
fikation konstruiert, welche wenigen bekannt sein dürfte. 

Ein Aluminiumring, der auf den Zylinder aufgesetzt wird, 
trägt einen senkrechten mit der Zylinderachse zusammenfallenden, 
etwa 7 cm langen, oben zugespitzten Eisendraht. Auf diesem 
balanciert eine runde Metallplatte, welche die vier schräg ge- 
stellten Quadranten einer GHmmerscheibe trägt, wodurch eine 
Art Windrad entsteht; an ihrer unteren Fläche hängen an dünnen 
Drähten zwei kleine Glocken aus Aluminium, in deren Inneren 
sich je eine Zündpille befindet. Diese kommen nach Offnen des 
Gashahnes ins Glühen, entzünden das Gas und geraten, indem 
der heifse Luftstrom die GHmmerscheibe in Rotation versetzt, 
in eine lebhafte Zentrifugalbewegung, wobei sie divergieren und 

7* 
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ganz aufserhalb des Zylinderlumens rotieren. Der praktische 
Zweck der kleinen Spielerei soll der sein, dafs die Zündpillen 
vollständig dem aufsteigenden Rufse entrückt werden, und da- 
durch länger ihren Zweck erfüllen. Die beiden Glocken rotieren 
mit einer Geschwindigkeit von etwa 120 Umdrehungen in der 
Minute und verhalten sich ganz wie die Kugeln eines Zentrifugal- 
regulators der Dampfmaschinen. 

An einer solchen Zündvorrichtung machte ich folgende Be- 
obachtungen. 

Die Glocken drehen sich entsprechend der Stellung der 
Glimmerflügel in der Richtung des Uhrzeigers, ich sage von 
rechts nach links. 

Betrachtete ich aus einer gröfseren Entfernung (5 — 6 m) die 
rotierenden Glocken, verändert sich zuweilen scheinbar die 
Drehungsrichtung und ich glaubte deutlich eine Drehung von 
links nach rechts zu sehen. Diese Inversion ist meines Wissens 
etwas Bekanntes. Ich meinte, dafs sie vollkommen von meinem 
Willen abhänge in der Weise, dafs ich eine Rechtslinksdrehung 
sehe, wenn ich eine solche sehen will, dafs aber alsbald scheinbar 
eine Linksrechtsdrehung eintritt, sobald ich mir vornehme diese 
zu sehen. 

Eine solche Zweideutbarkeit ist bei der Schnelligkeit der 
Rotation und der grofsen Entfernung begreiflich. Ungewollt 
traten aber unter gleichen Verhältnissen noch zwei andere 
Täuschungen ein. Ich sehe entweder überhaupt keine Rotation 
mehr, sondern es schienen in einer meiner Gesichtsfläche parallelen 
Ebene zwei elastische Kugeln aneinander zu schlagen und wieder 
voneinander zu fliehen, oder ich sah Halbrotationen abwechselnd 
nach der einen oder der anderen Seite gerichtet, innerhalb zweier 
in X-Form sich schneidenden Vertikalebenen. Diese beiden 
letzteren Täuschungen will ich jedoch nicht weiter berücksichtigetl, 
sondern mich auf die wirkliche Rotation und ihre Umkehmng 
beschränken. 

Bei Wiederholung meiner Versuche zeigte es sich bald, daft' 
die Inversion nicht nach dem Belieben des Beobachters erfolge, 
sondern zwangsweise unter Erfüllung gewisser Bedingungen, 
nur diese Erfüllung bleibt dem freien Willen überlassen. 

Ich beobachte zuerst genau fixierend die von rechts nadi 
links rotierenden Glöckchen. Wende ich nun den Blick etwas 
seitlich nach rechts, links, oben oder unten, so dafs das Netzhaut^ 
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bild des Zündrades seitlich von der Macula lutea entworfen wird, 
ich dasselbe also im indirekten Sehen und unscharf sehe, 
80 erfolgt sogleich die Umkehrung, ich mag wollen oder nicht. 
Ich setzte die Lampe auf einen Tisch und stellte mich ganz nahe 
oder in 1—2 m Entfernung so vor dieselbe, dafs sich die Dreh- 
vorrichtung in meiner Augenhöhe befindet und ich auf die Kante 
der Glimmerscheibe blicke; ich sehe jetzt die Drehung wie sie 
in Wirklichkeit stattfindet. Wechselte ich nun die Blickrichtung 
und sah auf ein bestimmtes Buch in dem 1 m hinter der Lampe 
befindhchen Bücherschranke, erfolgte sogleich die Umkehrung 
und diese sowie die Reinversion erfolgen prompt und momentan, 
so oft ich von der Lampe auf das Buch und von dem Buche 
auf die Lampe schaute. Alle, denen ich bisher dieses Experiment 
zeigte, hatten dieselbe Empfindung ; nur erfolgten bei dem minder 
Geübten beim Blickwechsel manchmal noch einige Drehungen 
im bisherigen Sinne, ehe die Umkehrung sichtbar wird. Ob der 
seitlich fixierte Punkt mehr oder weniger von dem Drehrade 
entfernt liegt, ist irrelevant; natürlich wird die Beurteilung 
schwieriger, wenn das Netzhautbild mehr peripher entworfen 
wird. Ebenso gleichgültig ist es, ob der fixierte Punkt oben oder 
unten von der Drehvorrichtung liegt, oder ob er sich in gröfserer 
oder geringerer Entfernung hinter oder vor derselben befindet. 

Setze ich mich vor den Tisch und sehe jetzt die Glimmer- 
scheibe von unten, so glaube ich nach erfolgter Liversion natürlich 
deren obere Fläche, gegen mich geneigt, zu sehen. 

In allen genannten Fällen hat eiue Ortsverändenmg des 
Netzhautbildes die Inversion erzeugt. Sie tritt aber auch dann 
ein, wenn eine solche Veränderung nicht statt hat. So erfolgt 
sie mit gröfster Exaktheit, wenn ich, in z. B. 1 m Entfernung 
von der Lampe aus der Konvergenzstellung meiner Sehachsen 
plötzUch in Parallelstellung übergehe oder wenn ich andererseits 
auf einen näher gelegenen Punkt konvergiere, wobei natürlich 
Diplopie eintritt. Die Drehvorrichtung, der fern gelegene und 
der näher befindhche Fixierpunkt seien dabei genau in einer 
Linie gelegen, so dafs das Netzhautbild seine Lage in der Macula 
lutea nicht verändert. Ich kann dabei das eine Auge ver- 
Bchliefsen, um jede Verrückung meiner Gesichtslinie zu ver- 
meiden. 

Mit der Funktion der Augenmuskeln hat die Inversion absolut 
nichts zu tun. Erzeuge ich durch Prismen Doppeltsehen in jeder 
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beliebigen Richtung, drehen sich die Glocken in beiden Bildern 
in gleichem Sinne und in beiden erfolgt die Umkehrung, sobald 
ich diese herbeiführe gerade so wie bei Diplopie, die ich ohne 
Hilfe von Prismen erzeuge. Auch gewaltsame Erhöhung der 
Muskelkontraktion durch Überwindung von Prismen ändert nichts 
an den Verhältnissen. 

Ob ich nun seitlich sehe oder die Konvergenz der Sehachsen 
ändere, in beiden Fällen wird das vorher scharfe Bild unscharf. 

Ich sträubte mich gegen den Einflufs der Undeutlichkeit, weil 
ich nur kärgliche Reste von Akkommodation besitze und nicht 
glauben konnte, dafs diese bei dem Wechsel der Konvergenz für 
meine Augen in Rechnung zu ziehen sei. Es scheint aber doch 
der Fall zu sein. Setze ich ein schwaches Konvexglas vor ein 
Auge und sehe aus der Feme auf die rotierenden Glocken, so 
erfolgt Inversion; wenigstens geschieht dies im ersten Moment, 
dann folgt ein Wechsel zwischen Rechts- und Linksdrehung, 
endlich werde ich so verwirrt, dafs ich kein bestimmtes Urteil 
über die Richtung der Drehung bekomme. Weniger deutlich ist 
die Umkehrung beim Vorhalten eines schwachen Konkavglases, 
das ich als Presbyops nicht zu überwinden vermag. Ich will 
hier eine Beobachtung anfügen, auf welche ich später zurück- 
komme. 

Mein rechtes Auge hat einen geringen einfachen myopischen 
Astigmatismus von 0,5 D mit V %; ohne Korrektion habe ich 
zur Not V 724- (Mein linkes Auge ist emmetropisch mit über- 
normaler Sehschärfe.) Blicke ich mit beiden Augen oder mit 
jedem Auge allein abwechselnd auf die rotierenden Zünder, sehe 
ich die Rotation der Wirklichkeit entsprechend. Blicke ich aber 
eine Zeitlang mit dem rechten Auge durch das Zylinderglas, so 
erfolgt sogleich Inversion sobald ich das Glas wegnehme; aller- 
dings nur für kurze Zeit, und nicht in so klarer Weise, wie bei 
den früher angegebenen Versuchen. Ich hielt mich nun zu dem 
Schlüsse berechtigt, dafs die Inversion stets dann eintrete, wenn 
das Netzhautbild unscharf wird. Bestärkt wurde ich in diesem 
Schlüsse durch die Entdeckung, dafs ich bei sofortiger exzen- 
trischer Einstellung ohne vorher zentral fixiert zu haben, primär 
die unrichtige Drehungsrichtung erhielt. Trotzdem ist der Schlufs 
anfechtbar. 

Ich machte folgende Beobachtung. Auf einer Wand 1 m 
hinter der Lampe und rechts von derselben brachte ich drei 
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weifse Täf eichen mit den Ziffern 1, 2 und 3 an, sie waren in 
einer horizontalen Reihe in gleicher Höhe mit dem Rotations- 
zünder angebracht, jede Zahl war 9 cm von der anderen ent- 
fernt ; ich visierte derart, dafs der Zwischenraum von der Lampe 
und der Ziffer 1 ebenfalls 9 cm betrug. Wenn ich zuerst auf 
die rotierenden Glocken und dann auf Zahl 1 blickte, erfolgte 
naturgemäfs die Inversion. Sah ich aber von der Lampe zuerst 
auf die Zahl 3, wodurch die Inversion eintrat, und dann zurück 
auf Zahl 1 erfolgte Reinversion, also bei einer Augenstellung, 
bei welcher zuerst Inversion vorhanden war. Die Beobachtung 
ist nicht ganz leicht, und manchmal glaubte ich mich getäuscht 
zu haben, um mich aber nachher zu überzeugen, dafs ich doch 
richtig gesehen. Aber wenn man auch annehmen wollte, ich 
hätte beim Zurückblicken doch unwillkürlich einen Augenblick 
direkt auf die Lampe geblickt und dadurch die Wahrnehmung 
der richtigen Drehung provoziert, so ist doch sicher, dafs ich 
unter Umständen Zahl 1 fixieren kann imd die richtige Drehung 
sehe, also mit einer extramakulären Lage des Glockenbildes, 
während sonst unter diesen Verhältnissen stets Inversion vor- 
handen war. Erzeugt man Inversion auf Zahl 1, was stets mit 
gröfster Regelmäfsigkeit und Deutlichkeit geschieht und sieht 
dann auf Zahl 3, so erfolgt Reinversion. Die Änderung in 
meinem Urteile über die Drehungsrichtung tritt also ein, so oft 
ich eine Änderung in der Deutlichkeit des Netzhautbildes herbei- 
führe. Dahin gehört auch die Beobachtung an meinem astigma- 
tischen Auge. Die letzteren Versuche gelingen vielleicht nicht 
jedermann zum ersten Male, auch tritt die Umkehrung nicht 
immer augenblicklich, sondern erst nach einigen Touren ein. 
Man darf die Versuche nicht lange ohne Unterbrechung fort- 
setzen, sonst wird man verwirrt und gewinnt kein richtiges 
Urteil. Auch wird die Beobachtung erleichtert, wenn man statt 
der Zahlen farbige Papierscheibchen benützt, wie ich es in der 
Folge immer getan, da ich immer geneigt war, eine Zahl 123 
zu sehen. 

Dies ist das Tatsächliche, das ich zu berichten habe. Ich 
will es nun unternehmen, eine Erklärung der optischen Täuschung 
zu versuchen. Bei der Beurteilung, in welcher Richtung sich 
mein Glockenzünder dreht, kommt es offenbar darauf an, fest- 
zustellen, welche Glocke während der Drehung die vordere, dem 
Beschauer zugekehrte und welche die hintere ist. Macht die 
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vordere Glocke die Bewegung von meiner rechten nach meiner 
linken Seite, während die hintere den umgekehrten Weg nimmt, 
nenne ich dies eine Drehung von rechts nach links. Würde die 
hintere Glocke von meiner linken nach meiner rechten Seite sich 
bewegen, müfste ich es eine Drehung von Unks nach rechts 
nennen. Verwechsle ich irrtümlich die beiden Glocken, halte 
ich die hintere für die vordere oder umgekehrt, mufs ich unwill- 
kürlich zu einem falschen Urteile über die Richtung der Drehung 
kommen. Betrachte ich die Glocken in einer Entfernung, in 
welcher es unmögUch ist, mir ein Urteil über die gegenseitige 
Lage der Glocken zu bilden, so werde ich auch nicht in der 
Lage sein, mit Bestimmtheit zu sagen, in welcher Richtung sich 
der Apparat dreht. Es handelt sich also sicher um eine Täuschung 
betreffs der Tiefenwahrnehmung. 

Es ist evident, dafs die in Rede stehende Täuschung mit 
der bekanntesten hierher gehörigen optischen Täuschung, der 
Treppenfigur, nichts zu tun hat und ebensowenig mit der Um- 
kehrung der Zeichnung eines Kristallnetzes oder einer Zeichnung 
überhaupt. 

Dagegen drängt sich die Umkehrung der Windmühlenflügel 
(Sinsteden) unwillkürlich als eine verwandte Erscheinung auf. 
Dafs sie es wirklich ist, gelangte erst nach und nach zu meiner 
Erkenntnis. 

Ich meinte anfangs, es handle sich bei Sinstedens Wind- 
mühle hauptsächlich um eine Doppeldeutung in betreff der 
vorderen und hinteren Seite einer durch die Flügel gelegten 
Ebene. Nennen wir die der Mühle zugekehrte Seite die vordere 
Fläche und betrachten wir diese, so bewegen sich die Flügel 
z. B. von rechts nach links, in der Richtung des Zeigers der 
Uhr, wenn wir von der III des Zifferblattes ausgehen. Sehen 
wir aber die Flügel von der Rückseite, ist die Bewegung für 
uns eine Drehung von links nach rechts, geradeso als wenn eine 
Menschenkolonne für den, welcher sie auf der einen Seite der 
Strafse defilieren läfst, sich z. B. von rechts nach links, für den 
auf der anderen Seite stehenden von links nach rechts bewegt. 
Die Nomenklatur ist die gleiche, nur die Stellung der Beschauer 
ist verschieden. 

Bei den Windmühlenflügeln, die ich abends als Silhouette 
betrachte und zwar schräg, so dafs die Flügelebene eine Ellipse 
bildet, kann ich diese bald von der einen, bald von der anderen 
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Seite zu sehen glauben und danach kann ich mir die Mühle 
bald von der Frontseite, bald von der Rückseite gesehen denken. 
Es handelt sich aber nicht so sehr darum, ob man die Flügel 
von der Aversseite oder der Reversseite sieht, sondern ob man 
das vordere gegen den Beobachter gewendete Ende der Flügel 
sieht oder das hintere. 

Wenn ich eine Scheibe, die an einem senkrechten Stile 
befestigt ist, so dafs ich an der haltenden Hand keinen Anhalts- 
punkt gewinne, schräg gestellt gegen den Himmel halte, so bin 
ich, besonders im Dämmerlichte, bald nicht imstande zu unter- 
scheiden, welche Seite der Scheibe ich sehe, id est ich kann deren 
vordere und hintere Kante verwechseln. Deutlicher ist dies, 
wenn ich ein sehr spitzes langes Dreieck, einen Pfeil in den Stiel 
einklemme, den ich bald gegen mich gerichtet sehe, bald in ent- 
gegengesetzter Richtung. 

Am besten sah ich alles an einer mit einer Bemsteinkugel 
versehenen Damenhutnadel, deren spitzes Ende ich durch ein 
angespiefstes Korkstück markierte imd die ich in meinen senk- 
rechten Stab einklemmte. Liefs ich die Stellung der Nadel durch 
eine zweite Person vornehmen, so wufste ich in einiger Ent- 
fernung stehend nicht, ob die Perle oder der Kork gegen mich 
gerichtet war und ich konnte die Stellung nach Belieben deuten. 
Diese doppelte Deutbarkeit war auch vorhanden, wenn ich die 
richtige Stellung der Nadel kannte. Wir haben das Windmühlen- 
problem auf die einfachste Form reduziert. 

Sobald ich mii- eine Meinung über die richtige Stellung der 
Nadel gebildet hatte, gleichgültig ob sie der Wirklichkeit ent- 
sprach, so erfolgte, wenn ich jetzt auf ein seitlich angebrachtes 
Visierzeichen bhckte, ganz prompt die Inversion ganz wie bei 
den rotierenden Zündglocken. Es handelt sich eben wie bei 
diesen um eine Täuschung der Tiefenwahrnehmung, um eine 
Verwechslung zwischen vorderer und hinterer Glocke. Diese 
kann nur eintreten, wenn das Netzhautbild undeutlich ist, sei es 
zentral oder peripher gelegen, also nie bei zentraler Fixation in 
ausreichender Nähe, aber in gröfserer Entfernung, bei schlechter 
Beleuchtung oder bei seitlicher Fixation. 

Ich glaube demnach sagen zu können: Wenn man bei 
einer Gesichtswahrnehmung, welche eine doppelte 
Deutung zuläfst, die eine dieser Deutungen festhält, 
und dann irgend eine Änderung in der Deutlichkeit 



108 ^ V. Reuss. 

des Netzhautbildes eintreten läfst, so kommt so- 
gleich die andere Deutung zur Geltung. Es ist dabei 
gleichgültig, ob man weifs, welche Deutung die richtige ist und 
es ist auch dann die Umdeutung möglich, wenn nur eine 
Änderung im Grade der Undeutlichkeit stattfindet. 

Ich bilde mir jetzt fast ein, das Phänomen zu verstehen. 
Wenn man bei der Mögüchkeit zweier Deutungen das ^Eine" 
sieht oder zu sehen vermeint und lälst jetzt irgend welche 
Änderung im Sehen eintreten, so sieht man eben das „Andere". 

(Eingegangen am 26. April 1907.) 
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Zum Studium des Bewegungsnachbildes. 

Von 
A. V. SziLY, Budapest. 

Im Rahmen einer Abhandlung (Bewegungsnachbild und 
Bewegungskontrast ^) wurden von mir Versuche beschrieben, 
durch welche es mir gelungen war, in der Erscheinung der sog. 
Nachbewegung eine Reihe bis dahin unbekannter Eigentümlich- 
keiten aufzudecken. Diese reihten sich den Beweisen für die 
physiologische Ursprünglichkeit der Erscheinung an. Die Fülle 
des auf einmal Gebotenen mag schuld daran sein, dafs die Be- 
achtung einzelner Versuchsergebnisse weit hinter ihrer Bedeutung 
zurückgebheben ist. Das veranlafst mich, die Wesenheit des 
Bewegungsnachbildes in einer höchst merkwürdigen Erscheinung, 
durch eindringUchere Gestaltung des Experimentes, jetzt neuer- 
dings zur Anschauung zu bringen. 

* 

Das Vorhandensein eines Bewegungsnachbildes äufsert sich 
an ruhenden Gegenständen in einer Scheinbewegung, die der 
Richtung des vorhergehenden optischen Bewegungseindruckes 
entgegengesetzt ist. Diese Scheinbewegung in umgekehrter 
Richtung ist bisher allen theoretischen Meinungsverschieden- 
heiten gegenüber die allbekannte, unumstöfsliche Tatsache ge- 
blieben. Das hat man bei Anstellung der folgenden Versuche 
im Gedächtnisse zu behalten. 

Versuchsanordnung. 

Entsprechend meiner Beobachtung, dafs durch langsame 
Bewegung dicht angereihter Konturen vor fixiertem Blick Be- 
wegungsnachbilder von höchster Intensität zu erzielen sind, habe 



» Zeitschr. f, Psychol u. Physiol. d. Sinnesorg. 38, S. 81. 1905. 
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ich zu den hier geplanten Versuchen ein System von gleich- 
breiten schwarz - weifsen Streifen mit 5 mm Eonturendistanz in 
Anwendung gezogen. Die Beschaffung macht keine Schwierig- 
keit, da man derartig gestreiften Kattun in jeder Leinenhandlung 
vorrätig hält. Der Stoff wird zwischen zwei kreisrunden Reifen 
von 1 m Durchmesser aufgespannt, so dafs dadurch ein Hohl- 
zylinder (mit senkrechtem Streifenmuster) von etwa 1 m Höhe 
entsteht. An einer Stelle wird von oben bis unten ein Spalt 
von etwa 30 cm Weite freigelassen. Dieser HohlzyUnder wird 
frei aufgehängt, so dafs er ohne Hindernis nach rechts und 
hnks drehbar ist, und dafs die Augen des Beobachters, der 
innerhalb der Vorrichtung Platz nimmt, sich daselbst in mittlerer 
Höhe befinden. Die Innenwand des Zylinders wird durch eine 
Glühlampe beleuchtet. 

Zur Ausrüstung gehört femer noch: 1. Ein kurzes Sehrohr 
für beide Augen zur Einengung des Sehfeldes und ein Karton 
mit mittlerem viereckigem Ausschnitt (Breite etwa 20, Höhe 15 cm) 
in dessen Zentrum eine Fixationsmarke (Perle auf ausgespanntem 
Faden) angebracht ist. 2. Ein kleines Kartonblatt, viereckig oder 
rund, von einer Flächenausdehnung, die derjenigen des An»- 
Schnittes nahezu gleichkommt ; dieses Blatt hat in der Mitte eine 
Fixationsmarke und ist zum Halten an einen Drahtstiel befestigt. 
3. Ein besonderes langgestieltes Fixationszeichen (etwa eine 
Damenhutnadel mit einfachem Knopf). Als Aufsenraum kann 
jedes beliebige Zimmer dienen, das dem Blick, wenn er durch 
den Zylinderspalt nach aufsen fällt, eine Wand mit irgend 
welchen kräftigen Konturen (Bildern oder Gegenständen) darbietet. 

Zur Erzielung des optischen Bewegungseindruckes wird der 
Zylinder von aufserhalb mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
von etwa 2 Grad in der Zeitsekunde gedreht. ^ Während der 
Dauer der Drehung fixiert der Beobachter im Inneren des 
Zylinders das nahe an die Wand gehaltene Fixationszeichen (die 
Perle im Ausschnitt, eventuell den Punkt auf dem Kartonblatt» 
oder den gestielten Knopf). Es ist zumeist unnötig, von dem 
einen Rande des Spaltes bis zu dem anderen das ganze Linien- 
system vor den Augen vorbeiziehen zu lassen. Für viele genügt 
schon eine halbe Umdrehung und noch weniger. Dementsprechend 



* Langsame Bewegung, bei der das Liniensyfltem keinerlei Flimmern 
zeigt, wirkt am günstigsten. 
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Inufs dann der Zylinder so eingestellt werden, dafs nach Ab- 
drehung der gewünschten Strecke der Spalt nahezu in die 
Fixationsrichtung fällt. Um den empfangenen Reiz nicht ab- 
zuschwächen, empfiehlt es sich, die Drehung nicht so lange fort- 
zusetzen, bis sich die Einstellung des Spaltes vor der Fixations- 
marke gänzlich vollzogen hat, sondern schon etwas früher mit 
plötzücher Wendimg des Kopfes von der Marke fort durch den 
Spalt zu blicken, indem man zugleich durch verabredeten Zuruf 
die weitere Drehung des Zylinders einstellen läfst. 

Versuchsergebnisse. 

I. Um durch Drehung des Liniensystems im Hohlzylinder 
-ein regehechtes. Bewegungsnachbild : Scheinbewegung der 
ruhenden Gegenstände in entgegengesetzter Rich- 
tung hervorzurufen, ist es nötig den optischen Bewegungs- 
eindruck auf einen verhältnismäfsig kleinen Teil des Sehfeldes 
■jzxx beschränken. Das geschieht dadurch, dafs man mit der einen 
Hand den Karton mit zentralem Ausschnitt an die Wand,^ mit 
•der anderen Hand das binokulare Sehrohr vor die Augen hält 
utnd die Perle im Ausschnitt fixiert. 

Zur Erzielung einer guten Nachbewegung ist es in diesem 
Falle aufserdem noch wünschenswert, dafs die Projektionswand 
-schwach beleuchtet sei. Es ist allen Beobachtern bekannt, dafs 
•die Eindringlichkeit der sichtbaren Konturen im zweiten Sehfelde 
•die Erscheinung in ihrer freien Entfaltung hemmt. 

II. Wenn man jedoch umgekehrt (durch Vorhalten des 
kleineren Kartons mit zentraler Fixationsmarke) den Bewegungs- 
•eindrack von der mittleren Partie des Sehfeldes ausschliefst, hin- 
.gögon von der Peripherie her in weiter Ausdehnung empfängt, 
Bielli sich das überraschende, meines Wissens bisher noch von 
iceinem anderen beschriebene Ergebnis ein, dafs die nach- 
folgende Scheinbewegung mit dem vorhergehenden 
•objektiven Bewegungseindruck gleichgerichtet ist. 

in. Von höchster Merkwürdigkeit ist die Tat- 
«acihe, dafs diese gleichgerichtete Nachbewegung 
iici'ch dann mit gleicher Intensität auftritt, wenn 
•das ganze Sehfeld (ohne jedweden Ausfall) den Be- 
#(d'gU'ng^einda*uck dÄrbietet. Bei diesem Versuch fixiert 
i&kb dfen'voi^geihalteneia ^.adelknopf oder blofs dessen Schatten- 
(jdd'!aVii'.det^ Ukeg^ Wand. 
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Die durch Versuch II und III hervorgerufene Schein- 
bewegung ist (im Gegensatz zu derjenigen von Versuch I) um so 
auffallender, je heller beleuchtet die unmittelbar nach emp- 
fangenem Bewegungseindruck betrachteten ruhenden Gegenstände 
sind und je kräftiger sie sich vom Hintergrund abheben. 



Aus diesen Versuchen geht zunächst hervor, dafs ein gleich- 
gerichteter optischer Bewegungseindruck unter Umständen zweier- 
lei einander entgegengesetzte Nachbewegungserscheinungen her- 
vorrufen kann. 

Wer meine früheren mannigfaltigen Versuche nachgeprüft 
hat oder sonst mit dem Gegenstande genügend vertraut ist, dürfte 
mit mir überzeugt sein, dafs in der Scheinbewegung, die dem 
objektiven Bewegungseindruck entgegengesetzt ist (wie im Ver- 
such I), das Bewegungsnachbild direkt zum Ausdruck gelangt. 
Nun sehen wir, dafs ein Bewegungseindruck von derselben 
Qualität und der gleichen Richtung, gerade dann, wenn er nahezu 
das. ganze Sehfeld ausfüllt, eine gleichgerichtete Nach- 
bewegung einleitet. Dafs es sich hier um zwei verschiedene 
Bewegungsnachbilder handle, ist aus dem Grunde nicht anzu- 
nehmen, weil die gleichgerichtete Scheinbewegung, wie wir sofort 
sehen werden, aus dem Vorhandensein des entgegengesetzten 
Nachbildes abzuleiten ist. 

Halten wir uns zunächst an den Versuch II. Hier war von 
einem zentralen Teil des Sehfeldes der Bewegungseindruck aus- 
geschlossen. Diesem Orte entsprechend ist nun während des 
Abkhngens des Reizes inmitten des in entgegengesetzter Richtung 
subjektiv bewegten Sehfeldes eine ruhende Insel vorhanden. In 
deren Bereich fallende Gegenstände unterliegen einer Schein- 
bewegung, die offenbar nicht zu dem vorhergehenden Bewegungs- 
eindruck, sondern zu dem in der Peripherie abklingenden Be- 
wegungsnachbilde in direkter Beziehung steht. Es ist somit eine 
sekundäre Täuschung des Sehens ; eine relative Schein- 
bewegung, die dem Bewegungsnachbilde entgegengesetzt ist» 
und darum mit dem vorhergehenden Bewegungseindruck gleich- 
gerichtet sein mufs. 

Nichts hindert uns, auch für den Versuch III, bei dem das 
eigentliche Bewegungsnachbild sich auch auf das Zentrum des 
Sehfeldes erstreckt, dieselbe Erklärung gelten zu lassen. Ich habe 
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schon in meiner eingangs erwähnten Arbeit auf die höhere Sus- 
zeptibilität der Peripherie für Bewegungsnachbilder hingewiesen, 
die darin begründet ist, dafs Sehschärfe und Bewegungsempfind- 
lichkeit, die sich zentral so ziemlich die Wage halten, gegen die 
Peripherie hin nicht gleichmäfsig abnehmen, sondern so, dafs im 
exzentrischen Sehen ein erhebliches Überwiegen der Bewegungs^ 
empfindlichkeit Platz greift. Man erinnere sich an den klassischen 
Nachweis von Exnek, dafs im exzentrischen Sehen Änderungen 
der Distanz zweier Punkte schon innerhalb jener Grenze, wo sie 
selbst noch nicht gesondert wahrnehmbar sind, mit voller Deut» 
lichkeit den Eindruck der Bewegung machen. Nun ist es ferner 
bekannt, dafs die Deutlichkeit des Sehens, namentlich im zentralen 
Teil des Sehfeldes, die freie Entfaltung des Bewegungsnachbildes 
hemmt. Dem entspricht es auch, dafs (im Gegensatz zu Versuch I) 
hellbeleuchtete scharf hervortretende Konturen hier das Versuchs- 
ergebnis begünstigen. Auf jener offenbar sehr weitgehenden 
Differenz zwischen Peripherie und Zentrum in der Wahmehm- 
barkeit des Bewegungsnachbildes beruht zweifellos auch im Ver- 
such III die dem vorhergehenden Bewegungseindruck gleich- 
gerichtete Scheinbewegung. Dem umsichtigen Beobachter wird 
es übrigens kaum entgehen, dafs (namentlich im Anfang der 
EIrscheinung) in der Peripherie und an schwächer beleuchteten 
Stellen des Sehfeldes tatsächlich ein flimmernder nebelhafter 
Schleier in entgegengesetzter Richtung hinzieht. 

Wir sind hier derselben zwingenden Täuschung ausgesetzt, 
wie bei der Betrachtung eines festgeankerten Nachens inmitten 
eines Stromes oder des Mondes hinter vorübereilenden Wolken. 
Nur sind wir bei unserem Versuch um so weniger fähig, uns 
von der Täuschung zu befreien, als die sie veranlassende Be- 
wegungserscheinung einer subjektiven Empfindung entspricht und 
mit dem BUck nicht verfolgt werden kann. 

Hier mufs daran erinnert werden, dafs Johannes Müller und 
später WüNDT gerade als Grundlage der entgegengesetzten Nach- 
bewegung ein Bewegungsnachbild supponiert haben, das, im 
Verhältnis zu den im Sehfeld befindlichen Objekten, selbst zu 
schwach ist, um deutUch wahrgenommen zu werden, jedoch ge- 
nügt, um entsprechend dem Prinzip der relativen Bewegungs- 
vorstellung auf das fixierte ruhende Objekt die zu seiner eigenen 
Bewegung entgegengesetzte Bewegung zu übertragen (Wündt). 
Das wäre also ein der vorher angeschauten Bewegung gleich^ 
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gerichtetes Bewegungsnachbild . Diese theoretische Annahme 
fand in jüngster Zeit einen neuen Vertreter in WiLiiiAM Stern. 
Dem gegenüber suchte ich in meiner wiederholt erwähnten 
Arbeit den experimentellen Nachweis zu liefern, dafs es in der 
Tat ein Bewegungsnachbild gibt, welches aber dem objektiven 
Pewegungseindruck entgegengesetzt ist. Warum es unter 
gewissen Umständen (blofs auf einen verhältnismäfsig kleinen 
Teil des Sehfeldes beschränkt) eine Scheinbewegung der ruhenden 
Gegenstände in seiner eigenen Richtung veranlafst, mag vorder- 
hand als unerklärt hingestellt sein. Wenn aber, vielleicht gerade 
,da^^m, bezüglich des entgegengesetzten Bewegungsnachbildes 
noch immer Zweifel bestehen, so finden wir die unumstöfslichen 
Beweise seines Vorhandenseins in der dem vorhergehenden Be- 
^wegungseindnick gleichgerichteten Scheinbewegung und deren 
Nebenerscheinungen bei den oben beschriebenen Versuchen. 

(Eingegangen am 26. April 1907,) 
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(Aus dem physiologischen Institut zu Freiburg i. B.) 

Beitrag 
zur Lehre von der Ermüdung des Gehörorgans. 

Von 
Dr. Edward Sewall. 

Die Ermüdungserscheinungen im Gebiete des Gehörssinnes 
sind von Ubbantschitsch^, Thompson ^ und in besonders aus- 
gedehnter Weise von Huyzmann^ (auf Veranlassung und unter 
Leitung von Dondebs) einer systematischen Prüfung unterzogen 
worden. Es wurde hier gefunden, dafs das Gehörorgan eine 
sehr merkbare Ermüdung durch anhaltende Reizung erfährt; 
und es ergab sich weiter das in theoretischer Beziehung höchst 
beachtenswerte Resultat, dafs die Ermüdung durch einen be- 
stimmten Ton (z. B. von 400 Schwingungen) das Ohr nur für 
diesen Ton weniger empfänglich macht, dagegen für nur wenig 
höhere oder tiefere Töne eine Ermüdung nicht nachweisbar ist. 
Da messende Bestimmungen über die bei der Ermüdung ein- 
tretende Verminderung des Reizerfolges nicht vorlagen, so schien 
es mir von Interesse, die Untersuchungen der genannten Autoren 
in dieser Richtung zu vervollständigen, um so mehr, als die 
von H. benutzte Methode sich auf die Erscheinungen der bin- 
auralen Lokalisation gründet, quantitative Bestimmungen hier 
also zugleich einen Aufschlufs darüber versprachen, mit welcher 
Genauigkeit bei dieser Art der Schallokahsation die Stärke der 
Empfindungen im rechten und linken Ohr verglichen wird. — 
Für die Versuche ergab sich hiernach die Anforderung nach 
passender ' Ermüdung eines Ohres (durch einen bestimmten 

1 Fflügers Archiv 24. 1881. 
« Phil Magazin 12. 1881. 

• Onderzoekingen gedaan in het Physiologisch Laboratorium Utrecht. 
3de R. IX. 1884. 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 8 
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Ton), beiden Ohren den gleichen Ton zuzuführen, dabei die 
Stärkenverhältnisse regulierbar zu machen und sie derart einzu- 
stellen, dafs (durch Verstärkung des Reizes für das ermüdete 
oder durch Abschwächung für das unermüdete Ohr) die Empfin- 
dung in beiden Ohren die gleiche Stärke gewann, wofür man 
hoffen konnte, an der Lokalisation des Schalles in die Median- 
ebene ein relativ sicheres Kriterium zu finden. Dabei war zu- 
gleich erforderlich, die Verfahrungsweise zur Regulierung 
der Tonstärken so zu wählen, dafs sie eine quantitative Be- 
wertung der dem einen und anderen Ohr zugeführten Reize 
gestattete. Es erschien von vornherein am empfehlenswertesten, 
die Zuleitung elektrischer Schwingungen mittels Telephone zu 
benutzen, wobei eine Abstufung der Stärkeverhältnisse durch 
Widerstände oder bei Einschaltung von Induktionsübertragungen 
durch Veränderung des Rollenabstandes bewirkt werden konnte. 

Zu diesen Anforderungen kam dann noch eine andere, die 
ich hier sogleich erwähnen möchte. Schon die ersten orientieren- 
den Versuche lehrten, dafs die gewünschte Einstellung der 
Stärkenverhältnisse (auf Erscheinen des Tones in der Median- 
ebene) so sehr durch suggestive Einflüsse modifiziert oder 
mindestens erschwert wird, dafs es unerläfslich war, auf deren 
Fernhaltung die allergröfste Sorgfalt zu verwenden. Ich habe 
deswegen (nach einigen Vorversuchen) meine Einrichtungen stets 
so gestaltet, dafs der jeweilige Stand der Reguherungseinrichtung 
das eingestellte Stärkenverhältnis nicht erkennen liefs, der Be- 
obachter also hierüber durchaus ununterrichtet war; ich habe 
aber aufserdem die Einrichtungen auch so getroffen, dafs der 
Beobachter niemals wissen konnte, ob er durch Drehung des 
regulierenden Rades in einer bestimmten Richtung die Stäxken- 
verhältnisse in der einen oder anderen Richtimg (zugunsten des 
rechten oder des linken Ohres) verschob. 

Im übrigen war die Einrichtung meiner Versuche die, dab 
in einem vom Beobachtungsraum entfernten Zimmer eine elektro- 
magnetische Sirene, wie sie im Freiburger physiologischen Iix— 
stitut zu Reizungszwecken konstruiert worden war^, aufgesteÜ-"^ 
und durch einen Elektromotor in konstantem Gange erhalta^c 
wurde. Die elektrischen Schwingungen wurden durch eiM>— 
längere Drahtleitung nach dem Beobachtungszimmer geleitß^"" 

^ Beschrieben u. a. bei Metzner. Archiv für Physiologie, 1893. Supple^^ 

S. 82. 
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dort im allgemeinen in zwei primäre Schlittenrollen geführt, 
deren sekundäre Spulen mit dem rechten und linken Telephon- 
kreis verbunden waren. In einer Anzahl von Versuchen wurden 
auch Orgelpfeifen verwendet, die mittels einer Luftpumpe an- 
geblasen wurden und auf ein Mikrophon wirkten, so dafs die in 
dieser Weise erzeugten elektrischen Schwingungen dann wieder 
in der gleichen Art benutzt werden konnten. 

Da es mir wünschenswert erschien, mich zunächst wenigstens 
annähernd darüber zu unterrichten, mit welcher Genauigkeit 
unter den gegebenen Bedingungen Schallstärken im rechten und 
linken Ohr miteinander verglichen werden können, so habe ich 
zunächst einige Versuche in der Weise angestellt, dafs der 
gleiche Ton beiden Ohren zugeleitet, seine Stärke in einem Ohre 
durch Wechsel des Rollenabstandes veränderlich gemacht und 
die Aufgabe gestellt wurde mit möglichster Genauigkeit auf 
gleiche Schallstärke in beiden Ohren, resp. genau mediales Er- 
scheinen der Schallquelle einzustellen. 

Da mir hier die Einstellung auf gleiche Stärke, wenigstens 
zu Anfang Schwierigkeiten machte und einigermafsen unsicher 
erschien, so zog ich vor, den Rollen im voraus bestimmte, dem 
Beobachter nicht bekannte Stellungen geben zu lassen, so dafs 
alsdann die Aufgabe nur darin bestand anzugeben, ob ein Unter- 
schied der Schallstärken in den beiden Ohren wahrgenommen 
werde (event. in welchem Sinne) oder nicht. Es wurden hier 
also nur Beurteilungen gegebener Eindrücke, aber keine Ein- 
stellungen verlangt. 

Das Ergebnis dieser Versuche ist aus der folgenden kleinen 
Zusammenstellung zu ersehen, in der ich zugleich unter die 
Brollenabstände die ihnen entsprechenden Induktionsstärken in 
Parenthese notiert habe, wie sie sich aus einer galvanometrischen 
Graduierung ergaben. 

Stellung der nicht Beurteilung bei verschiedenen Stellungen 

verschieblichen der verschieblichen Rolle 

Rolle zu stark unsicher zu schwach 

10 cm 9 cm 10—11 cm 12 cm 

(63.6) (28,7) 

10 cm 8 cm 9—12 cm 13 cm 

(89,8) i^ (22,8) 

7 cm 5 cm 6—8 cm 9 cm 

(31.7) (63,6) 

8* 
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Man sieht, dafs die Genauigkeit binauraler Tonstärke- 
vergleichung sich hier als eine sehr geringe herausstellt. 

Die mit Sicherheit als zu hoch erkennbare Schallstärke ^ be- 
trägt das 2,5- bis 5 fache von derjenigen, die noch mit Sicherheit 
als zu niedrig erkannt wird. 

Zu einer Prüfung der Ermüdungsverhältnisse erschien gleich- 
wohl das ganze Verfahren wenigstens insofern geeignet, als 
gerade die Rollenverschiebung bei den Induktorien ein sehr be- 
quemes Mittel darbietet um die Tonstärken äufserst ausgiebig zu 
verändern. 

Auch bei diesen Versuchen ging ich zunächst so zu Werke, 
dafs in jedem einzelnen Versuche nicht eine Einstellung der 
Rollen oder des Widerstandes, sondern nur die Beurteilung 
einer vorher in verschiedener Weise bewirkten Einstellung ge- 
fordert wurde. Es wurden also der verschiebUchen Rolle in 
einer Reihe aufeinander folgender Versuche im voraus verschiedene 
Stellungen gegeben. Jedesmal liefs ich den ermüdenden Ton 
zunächst längere Zeit auf ein Ohr, z. B. das linke einwirken. 
Während dieser Zeit war der Stromkreis des rechten Telephons 
unterbrochen. Am Ende der auf eine oder einige Minuten 
fixierten Ermüdungszeit wurde der Telephonkreis des rechten 
Ohres geschlossen (ohne im linken etwas zu ändern) und der 
Beobachter (dem natürlich die Rollenstellungen nicht bekannt 
waren) hatte anzugeben, in welchem Ohre der Ton stärker bzw. 
ob er in beiden gleich stark gehört werde. Gleich die ersten 
Versuche führten mich nun zu einem ganz unerwarteten Er- 
gebnis. Wenn nämlich der Telephonkreis des rechten nicht er- 
müdeten Ohres geschlossen wurde, so hatte ich regelmäfsig im 
ersten Augenblick überaus deutlich den Eindruck, dafs der Ton 
im rechten Ohre weit stärker gehört würde, und die Schallquelle 
schien im rechten Ohr ihren Sitz zu haben. Den älteren An- 
gaben entsprechend glaubte ich zunächst hierin den Ausdruck 
der durch die Dauerreizung des linken Ohres herbeigeführten 
Ermüdung erblicken zu dürfen. Und um ein quantitatives Mafs 



* Ich habe als Reizstärken tiberall die im Telephonkreise induzierten 
elektromotorischen Kräfte in Rechnung gebracht, ohne zu tibersehen, dals 
im strengen Sinne die Schallstärken aus ihnen erst zu berechnen sein 
würden. Es erschien mir für den vorliegenden Zweck gestattet, davon ab- 
zusehen, um so mehr als über den Modus der Berechnung jedenfalls 
Zwiefel bestehen können. Vgl. darüber Wien. 
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für diese Ermüdung zu erhalten, versuchte ich die Erregung 
des rechten Telephons soweit abzuschwächen, dafs der Ton bei 
der Schliefsung des rechten Kreises im ersten Moment in beiden 
Ohren gleich stark erschiene. Hier zeigte sich nun, dafs der 
erwähnte Eindruck ganz in gleicher Weise bestehen blieb, auch 
wenn der Schall für das rechte Ohr sehr erheblich abgeschwächt 
'wurde; und es erwiesen sich für die Kompensation der Er- 
müdung so gewaltige Abschwächungen erforderlich, dafs mir 
Zweifel an der Richtigkeit der ganzen hier zugrunde gelegten 
Auffassung kamen. Diese wurden noch durch den weiteren 
Umstand vermehrt, dafs der Eindruck von der Lokalisation der 
Schallquelle in dem unermüdeten Ohre nicht, wie ich erwartet 
hatte, in regelmäfsiger und stetiger Weise schwand (die Schallquelle 
aUmählich in die Medianebene zu rücken schien); vielmehr war 
der Gang immer der, dafs die Schallquelle längere Zeit im un- 
ermüdeten Ohr ihren Ort zu haben schien, dann einigermafsen 
plötzlich dieser Eindruck unsicher wurde, um in der aus 
mancherlei anderen Beispielen bekannten eigentümlich sprung- 
haften Weise in den Eindruck einer Lokalisation in der Median- 
ebene umzuschlagen. Diese Verhältnisse legten die Frage nahe, 
ob nicht bei dem geschilderten Versuchsgange das scheinbare 
Übergewicht des nicht ermüdeten Ohres hauptsächlich auf einen 
Nebenumstand zurückzuführen sei, darauf nämlich, dafs die 
Empfindung in diesem in einem bestimmten Zeitpunkt als 
etwas Neues einsetzt, während die in dem anderen Ohr ohne 
Veränderung andauert. Wir würden eine solche Erscheinung 
als die Erregung der Aufmerksamkeit durch die Veränderung 
mit manchen anderen bekannten Tatsachen in Analogie setzen 
können. Um was es sich dabei eigentlich handelt und ob alle 
diese Erscheinungen auf physiologischer oder psychologischer 
Grundlage zu erklären sind, mag hier dahingestellt bleiben. — 
Um diese Frage zu prüfen, war es nur nötig, vor xJer Zuleitung 
des Schalles in das unermüdete Ohr auch die Zuleitung zu dem 
ermüdeten für eine ganz kurze Zeit zu unterbrechen. Dabei 
zeigte sich denn nun sogleich, dafs in der Tat eine äufserst 
kurze Unterbrechung (von weniger als einer Sekunde) völlig 
ausreichend war, um den ganzen zunächst als Ermüdung ge- 
deuteten Effekt schwinden zu lassen. Während dieser (wie er- 
wähnt) viele Sekunden lang ganz gleichmäfsig anzudauern 
schien, wenn ohne Unterbrechung der Empfindung im linken. 
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der Schallreiz für das rechte Ohr neu einsetzte, war von ihm 
nichts mehr mit Sicherheit zu bemerken, wenn nach Unter- 
brechung von einer halben Sekunde die Schallzuleitung in 
beiden Ohren frisch begann. — Ich konnte hiemach nicht 
daran zweifeln, dafs in der Tat (wenigstens bei mir) das Neu- 
einsetzen des Reizes für das unermüdete Ohr eine sehr be- 
achtenswerte Fehlerquelle für diese Versuche darstellt. Und ich 
bin, nachdem ich dieses Umstandes inne geworden bin, in der 
Folge stets so zu Werke gegangen, dafs vor der Prüfung des 
Ermüdungsverhältnisses auch die Schallzuleitung in das ermüdete 
Ohr für einen sehr kurzen Zeitwert (etwa V2 Sekunde) unter- 
brochen wurde. 

Versuche, die ich in dieser Weise ausführte, schienen zu 
lehren, dafs sich ein Einflufs der längerdauemden Reizung eines 
Ohres überhaupt nicht mit Sicherheit konstatieren liefs. Mit 
und ohne Ermüdung waren es immer sehr nahezu dieselben 
Rollenstellungen, bei denen ein Übergewicht im einen oder dem 
anderen Ohr oder überhaupt kein sicherer Unterschied bemerk- 
bar war. Es stellte sich indessen alsbald heraus, dafs die Ver- 
suche auf diese Weise zu zeitraubend und umständlich wurden, 
um eine zweckgemäfse Durchführung möglich erscheinen zu 
lassen. Ich hielt es daher doch für geboten, auf das Verfahren 
der Einstellungen zurückzugreifen, wobei es nun allerdings 
erforderlich war, in den Ermüdungsversuchen die Einstellungen 
möglichst schnell zu bewirken. Dies ist nach Erwerbung einer 
gröfseren Übung in den hier verlangten Einstellungen ganz wohl 
möglich und ich habe wenigstens subjektiv den Eindruck gehabt, 
die Einstellungen mit leidlicher Sicherheit ausführen zu können ; 
auch sind die Ergebnisse hinreichend übereinstimmend gewesen, 
um diese Anschauung als zutreffend gelten zu lassen. Es wurde 
also jedesmal, nachdem der ermüdende Ton längere Zeit auf 
das eine Ohr eingewirkt hatte, die Schallzuleitung für einen sehr 
kleinen Zeitwert CI2 Sekunde) ganz unterbrochen, danach sogleich 
der Schall beiden Ohren zugeleitet und durch Verschiebung der 
einen Induktionsrolle auf gleiche Schallstärke in beiden Ohren 
eingestellt. Die Resultate dieser Versuche sind in den folgenden 
Tabellen zusammengestellt. Die Versuche lehren, wie als Haupt- 
sache zu betonen ist, dafs irgend eine sichere Änderung der 
Einstellungen durch die voraufgegangene Ermüdung nicht zu 
konstatieren ist; vielmehr sind die Abweichungen des ohne und 
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des mit Ermüdung erhaltenen Einstellungswertes bald in dem 
Sinne verschieden, wie es auf Grund einer Ermüdung zu er- 
warten wäre, bald auch im entgegengesetzten. Um dies hervor- 
treten zu lassen, sind diejenigen Modifikationen, die dem 
nach Mafsgabe einer Ermüdung zu erwartenden entgegengesetzt 
sind, durch Fettdruck hervorgehoben. 

Es ist in bezug auf die Einrichtung der Versuche noch zu 
bemerken, dafs stets die Schallstärke für das rechte Ohr ver- 
ändert wurde, und die Zahlen durchweg die für dieses Ohr er- 
haltene Rollenstellung bedeuten. Dagegen zerfallen die Ver- 
suche insofern in zwei Arten als bei einem Teile das rechte, bei 
einem anderen Teile das linke Ohr der Ermüdung unterworfen 
wurde ; natürUch wurde in beiden Fällen eine gröfsere Zahl von 
Einstellungen mit und ohne Ermüdung abwechselnd gemacht 
und die Ergebnisse der mit Ermüdung und der ohne Ermüdung 
erhaltenen Einstellungen verglichen. Der ÜbersichtUchkeit halber 
habe ich die Versuche mit Ermüdung des linken und die mit 
Ermüdung des rechten Ohres in je eine Tabelle vereinigt. In 
diesen Tabellen entspricht also je ein vertikaler Doppelstab einer 
Versuchsreihe. 

Versuche ohne Ermüdung (o) und mit Ermüdung des rechten 
Ohres (r). Für das rechte Ohr eingestellte Rollenabstände. 
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Edward Sewall, 



Versuche ohne Ermüdung (o) und mit Ermüdung des linken 
Ohres (Z). Für das rechte Ohr eingestellte Rollenabstände. 
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Den mitgeteilten Versuchen kommt, wie mir scheint, ein 
gewisses Interesse in zweierlei Hinsicht zu. Erstlich ist es über- 
raschend, dafs ich zu einer sicheren Beobachtung der Er- 
müdungserscheinungen nach dem von früheren Autoren mit 
Erfolg benutzten Verfahren überhaupt nicht gelangen konnte. 
Dafs diese lediglich durch die Fehlerquelle, die mich anfangs 
irre führte, getäuscht worden sein sollten, ist nach der Be- 
schreibung ihrer Verfahrungsweisen kaum anzunehmen. Ob bei 
ihnen die Ermüdung eine beträchtüchere gewesen ist oder ob es 
ihnen gelungen ist, eine gröfsere Genauigkeit der binauralen 
Vergleichung zu erzielen, mufs ich dahingestellt sein lassen. 
Die Folgerung, dafs eine Ermüdung des Gehörorgans bei längerer 
Reizung gar nicht stattfinde, wird aus meinen Versuchen selbst 
für mich nicht gezogen werden dürfen und zwar deswegen (ich 
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komme hiermit auf den zweiten Punkt), weil die Vergleiehung 
der Sehallstärke in beiden Ohren einen überraschend geringen 
Grad von Sicherheit zeigt. Kann, wie ich fand, ein Übergewicht 
des einen Ohres erst dann sicher bemerkt werden, wenn die 
elektrischen Schwingungen hier etwa die doppelte Stärke wie 
auf der anderen Seite haben, so ist klar, dafs mäfsige Grade der 
Abstumpfung sich bei dieser Beobachtungsweise der Wahr- 
nehmung entziehen werden. Die Mangelhaftigkeit dieses Ver- 
gleiches ist aber an sich eine beachtenswerte Tatsache. Denn 
sie kontrastiert auffällig mit der grofsen Sicherheit binauraler 
LokaUsation, wie sie bei objektiver Verschiebung der Schallquelle 
beobachtet wird. Aus zahlreichen Beobachtungen ist bekannt, 
dafs eine Abweichung einer Schallquelle von der Medianebene 
um wenige Grade mit voller Sicherheit erkennbar ist, und man 
ist mit gutem Grunde der Meinung, dafs diese Erkennung auf 
dem Unterschied der Schallstärke in beiden Ohren beruht. Dafs 
hierbei Differenzen der Schallstärke von den Beträgen vorkommen 
sollten, wie sie nach den obigen Ermittelungen dazu erforderlich 
zu sein scheinen, ist kaum glaublich. Nun ist freilich zu beachten, 
dafs es sich hier immer um die Lokalisation von Geräuschen (von 
der Art des Knalls) gehandelt hat, während meine Versuche sich 
auf Ellänge beziehen. Nach den mitgeteilten Erfahrungen erscheint 
also zunächst eine erneuerte Prüfung der Ermüdungsverhältnisse 
des Gehörorgans recht wünschenswert; sie wird lehren müssen, 
ob der Unterschied meiner negativen und der positiven Ergebnisse 
früherer Beobachter auf individuelle EigentümUchkeiten zurück- 
zuführen ist oder worauf sonst er beruhen mag. Wenn ferner 
zwischen der geringen Genauigkeit binauraler Stärkevergleichung 
(für Elänge) und der grofsen Sicherheit binauraler Lokalisation 
(für Geräusche) ein gewisses MiTsverhältnis besteht, so erscheint 
der Wunsch berechtigt, diesen scheinbaren Widerspruch auf- 
geklärt zu sehen, was wohl in erster Linie durch eine genaue 
Prüfung der binauralen Stärkevergleichung, unter ähnlichen Be- 
dingungen wie den oben von mir benutzten, jedoch für Ge- 
räusche, zu geschehen hätte. Da also meine Erfahrungen als 
Anstofs zu weiteren Versuchen in mehreren Richtungen nützUch 
sein können, habe ich geglaubt, sie, trotz der geringen Ausbeute 
an positiven Ergebnissen hier mitteilen zu dürfen. 
(Eingegangen am 17. Mai 1907.) 
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Zur Deutung der Netzhautströme. 

Von 

Josef Schorstein, Wien. 

Die Untersuchung der Kathodenstrahlen hat bekanntUch zur 
Entdeckung und Berechnung elektrisch geladener Massenteilchen 
geführt, deren Atomgewicht nur V2000 ^^s Wasserstoff- Atom- 
gewichtes beträgt, deren elektrische Ladung aber ebensogrofs ist 
wie die des Wasserstoffions, nämlich 3,4-10-^^ elektrostatische 
Einheiten == 1,56- lO-^« elektromagnetische Einheiten = 1,56.10-^^ 
Coulomb. Diese Korpuskeln, w^elche Elektronen genannt werden, 
sind die kleinsten nicht weiter zerlegbaren elektrischen Atome, 
und sie nehmen offenbar einen wesentlichen Anteil am Aufbaue 
der chemischen Atome aller Elemente. Im Jahre 1904 haben 
gleichzeitig J. J. Thomson und Nagaoka über die Art der Zu- 
sammensetzung der Elemente aus Elektronen. Hypothesen auf- 
gestellt, die eine merkwürdige Ähnlichkeit miteinander aufweisen, 
obwohl die genannten Forscher von ganz verschiedenen Phäno- 
menen ausgegangen waren, nämlich Thomson von den Kathoden- 
strahlen, Nagaoka aber von den spektralen Eigenschaften der 
Materie.^ Diese Hypothesen sind noch nicht vollständig aus- 
gebaut, doch wird als erwiesen allgemein angenommen, dafs durch 
Lostrennung bzw. Addition emes einzigen Elektrons von resp. zu 
einem elektrisch neutralen Atom dessen Umwandlung in ein ein- 
wertiges Ion zustande kommt, welches chemisch aktiv ist. Während 
also im elektrisch-neutralen Atom die Anzahl der mit ihm ver- 



^ Die Literatur hierüber findet sich in S. Arbhenius: „Theorien der 
Chemie", Leipzig, 1906, S. 77 ff. and G.G. Schmidt: „Die Kathodenstrahlen«, 
Braunschweig, 1904. Vgl. auch: U.A. Lorentz: „Ergebnisse und Probleme 
der Elektronentheorie", Berlin, 1906; Dr. Otto Sackcr „Über die Bedeutung 
der Elektronentheorie für die Chemie", Halle a. S., 1906 usw. 
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bundenen Elektronen gerade hinreicht, die positive und negative 
Elektrizität desselben gegeneinander abzusättigen, ist „das Ion", 
wie G. C. Schmidt definiert, „ein chemisches Atom oder eine 
chemische Atomgruppe mit ein, zwei, drei oder mehr Elektronen". 

Die optischen Eigenschaften der Materie, der Zusammen- 
hang zwischen Elektrizitäts- und Wärmeleitung, die Radioaktivität, 
und viele andere Probleme der Physik der Strahlung lassen sich 
mit Hilfe der Elektronen befriedigend verständlich machen. Im 
folgenden soll versucht werden die chemischen Vorgänge bei der 
Lichtperzeption im Auge im Sinne dieser neuen Anschauungen 
zu erklären. 

Bekanntlich wurde bei der Belichtung von Froschaugen die 
Wahrnehmung gemacht, dafs die Stärke des elektrischen Stromes, 
welcher durch sie in der Netzhaut entsteht, nach kurzer Be- 
lichtungsdauer ein Maximum erreicht, und sodann rasch abfällt; 
dafs jedoch die Stromstärke neuerlich ansteigt, wenn 
man das Froschauge verdunkelt. Trug Ishihaka^ die Zeit 
als Abszisse und die Stromstärke als Ordinate auf, so erhielt er 
bei der Verdunklung eine Kurve, welche derjenigen ganz ähnlich 
gestaltet war, wie sie sich bei der Belichtung ergab, nur waren 
sämtliche Stromstärken bei der Verdunklung etwas geringer. 
Intermittierendes Licht brachte die Stromstärken zu auffallendem 
Anschwellen. Desgleichen wuchs die elektromotorische Kraft, 
wenn die Lichtquelle im Kreise bewegt wurde. 

Um diese Phänomene zu erklären, erinnere man sich zu- 
nächst, dafs die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion der 
Anzahl der Ionen direkt proportional ist, die dabei beteiligt sind. 
Photochemische Vorgänge werden daher ohne Zweifel durch 
plötzliche Bildung neuer Ionen aus elektrisch neutralen Atomen 
zu denken sein. Auch gibt es keine elektromotorische 
Kraft ohne Ionen. 

Stellen wir uns ein chemisches Gleichgewicht vor, das da- 
durch gestört wird, dafs das Licht, und sonst kein anderes Agens 
hinzugetreten ist, und dafs diese Störung durch Ionisierung der 
Atome hervorgerufen wird, so ergibt sich mit zwingender Not- 
wendigkeit die Folgerung, dafs gewisse Elektronen durch das 
Ijicht in eine Bewegung geraten sein müssen, die die Lostrennung 
derselben von ihren Zentralkörpern, den lichtempfindlichen Atomen 



' Pflüg er 8 Archiv^ 1905. 
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(oder Atomgruppen) bewirkte. Nun ist aber jedenfalls der photo- 
ehemische Prozefs im Auge ein in hohem Grade reversibler, wie 
das ja auch in der HEKiNoschen Theorie angenommen wird. Es 
wäre ja undenkbar, dafs die lichtempfindlichen Stoffe im Auge 
etwa so, wie ein Haloidsalz des Silbers bei einmaliger Belichtung 
dauernd verändert würden.^ Das würde dem Zwecke des Seh- 
organes ganz zuwiderlaufen. Wir müssen uns daher vorstellen, 
dafs bei der Verdunklung (der Einfachheit halber wird hier vor- 
läufig nur von weifsem Licht und seinem Gegensatz, der Dunkel- 
heit gesprochen) ähnlich so wie etwa bei der Polymerisation des 
Anthracens, eine nahezu vollständige Rückbildung der durch das 
Licht hervorgerufenen Veränderung erfolgt, eine Rückbildung 
(Assimilation) in den ursprünglichen Zustand. Diese Synthese 
ist leicht zu erklären, wenn man sich vorstellt, dafs die Elektronen, 
die sich von den Atomen entfernt hatten, infolge ihrer dem 
Zeichen nach ungleichen elektrischen Ladung von diesen ihren 
Zentralkörpem wieder zurückgezogen werden, sobald das Licht 
erlischt. Daraus erklärt sich aber ganz einfach der 
elektrische Strom, den man bei der Yerdanklnng des 
Froschauges konstatierte. Ebenso einfach ist die Er- 
klärung für die Vergröfserung der Stromstärken bei bewegter 
Lichtquelle. In diesem Falle treffen die Lichtstrahlen eine 
gröfsere Anzahl von Atomen; die Reaktion wird daher vergröfsert; 
(ebenso, wie die Auflösung eines Körpers in bewegtem Wasser 
rascher vor sich geht, als in ruhigem). Auch die intermittierende 
Beleuchtung vergröfserte die Stromstärke gewifs infolge seitlicher 
Bewegungen der Moleküle, imd langsamerer Assimilation im 
Dunkeln im Vergleiche zur rascheren Dissimilation im Lichte usw. 
Bezüglich der Perzeption der Farbenempfindungen nimmt be- 
kanntlich Ewald Hering an, dafs dieselben durch die Gegenwart 
von sechs lichtempfindlichen Stoffen ermöglicht werden, von 
denen je zwei miteinander in der Weise korrespondieren, dafs 
die Zersetzung des einen mit einer Synthese des anderen, und 
umgekehrt, die Assimilation des einen mit einer Dissimilation 
des anderen kausal verbunden ist. „Die so zustande kommenden 
drei Paare einfacher Empfindungen sind rot und grün, gelb und 
blau, weifs und schwarz." 



* In neuerer Zeit ist übrigens auch der Prozefs bAgJt^ AgJ^ -f" ^^^9%^ 
als reversibel befunden worden. (H. W. Vogel, Photochemie Berlin, 1906.) 
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Hierzu bemerkt v. Bunge ' : „Gegen diese Lehre Herings 
habe ich das folgende Bedenken niemals unterdrücken können: 
Dafs zwei so ähnliche Agentien wie rotes und grünes Licht einen 
ganz entgegengesetzten Prozefs bewirken, das eine eine Spaltung, 
das andere eine Synthese derselben chemischen Verbindung, ist 
ohne Analogie auf dem ganzen weiten Gebiete der gesamten 
Chemie." 

Dieses Bedenken Prof. v. Bünges läfst sich jedoch heutzutage 
durch folgende Betrachtung zunichte machen: 

Wenn man CIH und SO^H^ mit Wasser und KOH zusammen- 
bringt, so werden, dem Aviditätsverhältnisse der genannten Säuren 
entsprechend, etwa 74 Kaliumionen zum Sulfation und 100 
Kaliumionen zum Chlorion wandern, und es wird sich ein 
chemisches Gleichgewicht bilden, welches nur dann „zu- 
gunsten" der einen oder der anderen der miteinander um das 
Kaliumion ringenden Säuren gestört werden könnte, wenn es 
gelänge neue Anionen der einen oder der anderen Säure in das 
Gemenge hineinzubringen. 

Nun denke man sich statt der Schwefelsäinre die rotempfind- 
lichen, statt der Salzsäure die grünempfindlichen Moleküle und 
statt des KaUumhydroxyd jenen Stoff im Auge, dessen Verbindung 
mit einer der zwei eben genannten Molekülarten die Auslösung 
der Sehempfindung veranlafst. Tritt z. B. grünes Licht ins Auge, 
so werden „grünempfindliche Atome" ionisiert, und das chemische 
Gleichgewicht verschiebt sich zugunsten der grünen Reaktion, 
während das umgekehrte der Fall ist, wenn rote Strahlen ins 
Auge dringen. Hierbei ist es ganz klar, dafs die Zersetzung der 
einen Verbindung mit einer Synthese der anderen in unmittel- 
barer Beziehimg steht, denn die Avidität der zwei Stoffe, nämlich 
der grünempfindlichen und der rotempfindlichen hängt ja nur 
von der Anzahl ihrer Ionen ab, die sich in dem Gemenge be- 
fljiden, ebenso wie dies in unserem Gleichnisse bei den zwei 
Säuren der Fall ist. Die Atome der grünempfindlichen Moleküle 
haben eben eine andere „korpuskulare Temperatur"^ als 
jene der rotempfindlichen und daher kommt es, dafs sie just 

* VON BuNOE : „Lehrbuch der Physiologie des Menschen", Leipzig, 1901, 
S. 116. 

' J. J. Thomsom, „Elektrizität und Materie", Braunschweig, 1904, S. 61, 
bezeichnet mit diesem Ausdrucke die kinetische Energie der Korpuskeln 
innerhalb des Atoms. 



128 Josef Schorstein. 

nur von den grünen Lichtstrahlen ionisiert werden, und die rot- 
empfindlichen eben nur von den roten Strahlen. Das „atomare 
Kovolumen",^ d. h. der Elektronenraum ist der Ort, 
wo dieEnergie der Lichtwelle ihreWirkung ausübt, 
indem sie eine „Korpuskel" oder ein „Valon" vom 
neutralen Atome wegschleudert und dasselbe da- 
durch in ein Ion verwandelt. Jetzt ist das Atom imstande 
eine neue chemische Verbindung einzugehen. 

Bei den hierauf folgenden Wechselwirkungen werden nur 
wenige Stoffe dauernd im Auge verbraucht. Die geringere 
Stromstärke bei der Verdunklung gegenüber jener bei der Be- 
lichtung gibt das Mafs für die Energiemenge, die zur Aus- 
lösung der Sehempfindung nötig war, und tatsächlich für den 
Nutzeffekt verwendet wurde. Die reversible Elektronenbewegung 
beim Eindringen von Licht ins Auge gleicht der Bewegung eines 
automatischen Türschliefsers , bei welcher der Eintretende ge- 
zwungen ist, die Arbeit des Zuschliefsens anticipando zu ver- 
richten. Wäre das Auge nicht so eingerichtet, so wäre es ihm 
unmögUch, einerseits den ganzen Tag über unbeschadet Licht in 
sich aufzunehmen, und andererseits einen Stern 6. Gröfse noch 
wahrnehmen zu können, der nur eine Energie von 0,6 -10"® erg 
pro Sekunde (in mechanischem Äquivalente ausgedrückt) bei 
einer 3 mm weiten Pupillenöffnung ins Auge schickt.* 

Die Entstehung elektromotorischer Kräfte durch Lichtwirkung 
ist an iodierten Silberplatten von Edmund Becquerel 1843 studiert 
worden. Zahlreiche andere Forscher haben nach ihm dasselbe 
Phänomen beobachtet, und Griveaux * versuchte 1888 eine Theorie 
hierfür zu entwickeln. Über letztere geht W. Ostwald* mit 
den Worten hinweg: „Doch ist alles von der Zukunft zu er- 
warten". 

Ich glaube gezeigt zu haben, dafs diese Zukxmft heute nicht 
mehr ferne ist. Denn, wenn wir uns die Bildung neuer Ionen 
durch das Licht erklärt haben, so verstehen wir auch, dafs der 
osmotische Druck in dem Stoffgemenge, welches Lichte nergie 
in sich aufnimmt, wachsen mufs, (denn jedes neuhinzutretende 
Ion wirkt osmotisch wie ein neues Molekül), und damit ist nicht 

* J. Täaübe, Jahrbuch für Radioaktivität und Elektronik, 1907. 
2 Drüdb, Optik, Leipzig, 1908, S. 472. 

» Compt. rend. 107, S. 837. 

* Elektrochemie, 1896, S. 1087. 
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nur die Entstehung der elektromotorischen Kraft der „Netzhaut- 
ströme" begreiflich gemacht, sondern auch manch anderes 
physiologische Phänomen, z. B. die Vergröfserung der Turgeszenz 
der Pflanzenzelle während ihrer Lebens tätigk ei t bei der Assi- 
milation im Lichte.^ 

Die Fruchtbarkeit der Elektronentheorie auf physiologischem 
Gebiete verspricht eine recht befriedigende zu werden, und wir 
dürften z. B. mit gröfstem Interesse Versuchen entgegensehen, 
die den Einflufs der neuen Strahlen auf Enzyme und Katalysa- 
toren zum Gegenstande hätten. 



* Man erinnere eich an die Gröfsenbestimmung für die elektromotorische 
Kraft im galvanischen Elemente: 

worin * = osmotischer Druck, m die Anzahl der Grammionen, c = Kon- 
zentration bedeuten. Siehe: Akrhenius, Elektrochemie, 1901, S. 205. 

{Eingegangen am 22, Mai 1907.) 
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I. 
Wie es kommt, dafs wir überhaupt eine Raumanschauung 
haben, ißt eine Frage, deren Beantwortung in spekulativen 
Bahnen sieh bewegen mufs. Zwei entgegengesetzte Antworten 
sind mögUeh. Entweder stellt man sich auf den Standpunkt : nil 
est in intellectu, quod non prius fuerat in sensu oder man 
nimmt eine „prästabilierte Harmonie" an, ist also der Meinung, 
dafs in der organischen Materie die Möglichkeit einer Baum- 
anschauung schläft und durch die Sinnesorgane zum Bewufstsein 
erweckt wird. 
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Während die Phylogenese der Raumanschauung unserer Be- 
obachtung und mithin einer exakteren Analyse entrückt ist, 
erscheint die Frage, wie — die Möglichkeit räumlichen Emp- 
findens vorausgesetzt — in unserem Sonderleben das plastische 
Sehwi in die Ersdieinung tritt, für eine Beantwortung 
greifbarer. 

Da man noch häufig nicht ganz klaren Vorstellungen über die 
Berechtigung empiristischer und über diejenige nativistischer Auf- 
fassungsweise für die vorliegende Frage begegnet, erscheint eine 
zusammenstellende und abwägende Untersuchung nicht überflüssig 
zu sein. FreiUch haften einer solchen Untersuchung, wenn sie 
— wie in den folgenden Zeilen — in Form einer Diskussion 
geführt wird, die Spuren und Mängel eigenen Denkens an; in 
gleichem Mafse werden Lücken in der Gedankenreihe und nur 
für individuelles Denken berechtigte Argumente als solche hervor- 
treten. Dadurch würde Widerspruch erregt und vielleicht zu 
gegensätzlichen Auseinandersetzungen Anlafs gegeben werden. 
Auch so würde diese Untersuchung eine Annäherung für das 
gesetzte Ziel herbeiführen können. 

Wäre die Frage diese: Ist die Raumanschauung in uns an 
eine bestimmte Konstruktion des Sehorgans — in weitestem 
Sinne — geknüpft, oder liegen die Bedingungen zum räumlichen 
Sehen nicht in anatomisch vorgebildetem Organ, sondern sind 
lediglich Folge von Erfahrungen?, so würde ohne weiteres ein- 
leuchten, dafs die nativistische Anschauung zu Recht bestehen 
mufs, insofern nämhch die MögHchkeit der Raumanschauung 
an unsere Organisation, den Bau der Augen imd ihre zentrale 
Verbindung mit der Hinterhauptsrinde, sowie an die Assoziations- 
und Kommissurenfasem des Cerebrums geknüpft sein mufs. 

Aber der Nativismus behauptet vor allen Dingen, dafs nur 
in einer bestimmten Struktur des Auges das Zustandekommen 
«iefl fcörperiichen Sehens beschlossen liegt. Währenddes sucht 
der Empirismus die Biedingungen zum körperlichen Sehen in 
der Räumlichkeit des Objektes, die durch die zweckmäfsigst ge- 
stalteten Sinnesorgane auf dem Wege der Erfahrung dem Zentral- 
organ übermittelt und ontogenetisch erst allmählich zur räum- 
Keben Anschauung gebracht wird. Dem Empirismus ist also 
auch die Möglichkeit der Raumvorstellung durch unsere Organi- 
üatian, im Zentralorgan, bzw. im Sinnesorgan, Bedingung. 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. ^ 



132 ^V' Lohmann. 

II. 

Besonderer Zuneigung erfreut sich der Nativismus, seit 
Hekinö in seinen bahnbrechenden Arbeiten für ihn eintrat. 
Sachlich bedeuten Herings Versuche Fortführungen und Er- 
gänzungen der Lehre von den identischen Netzhautpunkten, wie 
sie JoH. MÜLLEB inauguriert und Panum modifiziert hatte. 

Hering unterscheidet Richtungswerte für Höhe und Breite, 
die gleichsinnig in den beiden Netzhäuten angeordnet sind; 
ihnen steht ein zweites System von Raumgefühlen oder Tiefen- 
werten zur Seite, die gegensinnig angeordnet sind. Während 
die Richtungswerte nur ein zweidimensionales Bild des Seh- 
raumes liefern würden, vermitteln die Raumgefühle die An- 
schauung der dritten Dimension. 

Die Auffassung der HERiNGschen Schule findet einen sehr 
prägnanten Ausdruck in folgender Formel Tschermaks: „Das 
Doppelauge ist von vorneherein so organisiert, dafs korre- 
spondierende Längsreihen von Elementen bei gleichzeitiger und 
wesentlich gleichartiger, längerdauernder Erregung ihre Eindrücke 
als gerade vertikale Linien in einer und derselben frontalen Ebene 
erscheinen lassen: die paarweise Erregung nicht korrespon- 
dierender, sogenannter disparater Längsreihen von Elementen 
erzeugt hingegen Eindrücke vor oder hinter jener Ebene. Nasal- 
disparate Linien vermitteln den Eindruck ferner, temporal- 
disparate vermitteln den Eindruck näher." 

An dieser Stelle möchte ich nicht unerwähnt lassen, dafs 
Gg. Hirth („das plastische Sehen als Rindenzwang", femer das 
Kapitel über plastisches Sehen in „Energetische Epigenesis") 
unabhängig von Hering zu der Erkenntnis kam, dafs quer- 
disparate Eindrücke nur unter Gewinnung der Anschauung der 
dritten Dimension binokular verschmolzen werden. Die Tat- 
sachen, die sich ihm bei analytischen Untersuchungen mit dem 
Stereoskop ergaben, fafste er in ein Gesetz zusammen, dessen 
Wortlaut ich wiedergebe : „Die Vereinigung der beiden Netzhaut- 
bilder und die Wahrnehmung scheinbar verschiedener Tiefen im 
Sammelbilde erfolgt durch einen nervösen Zwang. Hierbei 
werden nicht allein solche Partien, welche nur dem rechten oder 
dem linken Auge sichtbar sind, dem Sammelbilde als Bestand- 
teile mit gröfserer Tiefenwirkung eingefügt, sondern es tritt auch 
bezüglich der beiderseits gesehenen, korrespondierenden Lichter 
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und Kontrastführungen mit rechts und links verschieden breiter 
Erstreckung eine unterschiedliche Näherempfindung ein, und 
zwar immer in der (auf der Netzhaut) temporalen Richtung des 
breiteren Netzhautbildes." 

Sieht man sich die von Hirth (auf S. 175 der „energetischen 
Epigenesis") als Beispiel gegebenen Figuren an, so erkennt man, 
dafs BfiKTHS Gesetz mit den von Hering für das plastische Sehen 
als mafsgebend angegebenen Regeln übereinstimmen. 

Die „Raumgefühle" sind nach Hering Imponderabiüen der 
Netzhaut, und zwar zeigen sie in ihr eine angeborene Längs- 
streifung und bezügHch denen der anderen Netzhaut eine Gegen- 
sinnigkeit. Das Raumsehen ist angeboren ; aber in einem solchen 
primitiven Raumsehen existiert „keine Beziehung auf fem und 
nah, diese kommt erst dadurch hinein, dafs sich das Ich den 
Anschauungsbildern gegenüberstellt." (Physiol. Beiträge V, S. 327.) 

Im ausgebildeten Raumsehen „wird der gesamte Sehraum 
gleichsam als ein festes Ganzes relativ zum Ich verschoben". 
Die Raumgefühle haben quantitative Werte, die relativ zu den 
Tiefenwerten der Kernebene sind. „Die Lokalisation des Kern- 
punktes ist abhängig teils von den Raumgefühlen, welche die 
das Sensorium beherrschenden Netzhautbilder auslösen, teils von 
der aus irgendwelchen Motiven der Erfahrung resultierenden 
Vorstellungen, die wir uns von der Lage des fixierten Punktes 
machen, Erfahrungsmotiven, die entweder aus früherer Zeit 
stammen, oder soeben erst bei einer mit Hilfe der Augen- 
bewegung angestellten Durchmusterung des Sehraums gewonnen 
wurden." (Physiol. Beiträge V, S. 345.) 

Man ersieht aus diesen Zeilen, dafs Herings Standpunkt 
nicht rein nativistisch ist ; er mufs, um die Bedingungen unseres 
Raumsehens vöUig erklären zu können, eine Anleihe bei der 
Erfahrung und zwar der des EinzeHndividuums machen. Gegen 
den Vorwurf, dafs das HERiNGsche System von Raumgefühlen 
also gewissermafsen in der Luft hinge, suchte Hillebrand 
folgendes geltend zu machen: „Die allernächsten Objekte sind 
unter den sichtbaren Teilen des Körpers (Nase, Stirn) zu suchen . . . 
Wenn ich von einer absoluten Lokaüsation des Kernpunktes 
spreche, so meine ich damit nicht eine Lokalisation, die sich 
auf den wirklichen Raum bezieht, sondern auf den Sehraum . . . 
Die absolute Lokalisation des Kernpunktes ist in Wahrheit gar 
keine absolute, sondern offenbar eine Lokalisation relativ zum 

9* 
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eigenen Körper. Die Tiefenbeziehung des Kernpunktes zum 
eigenen ist nur ein Spezialfall des Sehens mit disparaten Netz- 
hautstreifen." {Zeitschrift f. Psych, u. Phys. d. Sinnesorgane Ä, 
S. 139.) Nach Hillebrand sind also als Basis mafsgebend für 
die Tiefengefühle jene Punkte der Retina, auf denen sich Stim 
und Nase abbilden. Da auch die Lage des Kernpunkts von 
ihnen abhängig ist, so stehen nicht die Tiefengefühle der Längs- 
streifen in Relation zu letzteren, sondern eigentlich zu jenen 
peripheren Retinalpunkten. 

Ich teile hier eine entoptische Wahrnehmung mit, die ich 
unlängst gemacht habe, und die dem HiLLEBBANBschen Stand- 
punkt gemäfs zu sein scheint. 

Blicke ich auf den hellen Himmel, so bemerke ich entoptisch 
eine feine, fadenförmige Glaskörpertrübung nahe dem Fixier- 
punkt, und zwar mit jedem Auge. Wende ich meine Aufmerk- 
samkeit ihnen bei binokularer Betrachtung zu, so kann ich nicht 
wissen, wo der Kernpunkt für meine Augenstellung ist. Führe 
ich nun eine forcierte Konvergenzbewegung aus, so sehe ich, 
wie die entoptisch gesehenen Fäden deutlich näher auf mich 
zuzukommen scheinen. Die Glaskörpertrübungen sind dabei ent- 
weder auf derselben Netzhautstelle abgebildet, oder auf peripherere 
gefallen. Als Beziehung bleiben, da der Kernpunkt durch ein 
in dem Kreuzungspunkt der Sehlinien sich findenden Objekt 
fehlt, nur die Umrisse der Stirn und Nase über, die bei der 
Konvergenz auf andere Netzhautstreifen fielen. Läfst sich diese 
Wahrnehmung sehr wohl mit dem HiLLEBBANDschen Standpunkt 
vereinigen, so versagt dieser bei dem folgenden einfachen Versuch, 
den ich mitteile. 

Ich nehme ein Papier mit einem in der Mitte befind- 
lichen Buchstaben. Jetzt bewaffne ich das eine Auge mit einem 
Prisma, so dafs der Buchstabe querdisparat zur Perzeption kommt. 
Dabei soll ein zwischen den Buchstaben liegender Punkt fixiert 
werden. Obwohl die Buchstaben (juerdisparat perzipiert werden, 
tritt keine Tiefenwahrung ein; der Bnchstabe bleibt steta in 
der Ebene des Papiers. Hillebrand müfste, um diesen Versuch 
mit seiner Auffassung in Einklang zu bringen, wiederum auf 
die Erfahrung zurückgreifen, deren Korrektur es nicht dahin- 
gelangen lasse, dafs die angeborenen Raumgefühle rein im An- 
schauungsbild zur Geltung kämen. 

Folgender Versuch spricht noch eindringUcher gegen Hillb> 
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BBAKD8 Erklärung. Ich verschaffe mir im völlig verdunkelten 
Raum ein intensives beidäugiges Nachbild einer elektrischen 
Birne. Wenn ich darauf die Birne lösche, so gewahre ich im 
Dunkeln ein Nachbild von der Gröfse, wie mir die Birne während 
des Glühens des Fadens erschienen war. Weder intensive Näher- 
oder Femvorstellungen vermögen die scheinbare Gröfse des Nach- 
bildes zu beeinflussen, noch der Versuch zu konvergieren bzw. 
zu akkommodieren. Komme ich jedoch dem Konvergieren und 
Akkommodieren, wie es sich im Hellen findet, dadurch zu Hilfe, 
dafs ich einem schwachroten Punkt mich nähere oder mich davon 
entferne, so nimmt auch die scheinbare Gröfse des Nachbildes 
entsprechend zu. Ja, sogar wenn ich den Punkt lösche und 
fortfahre mit dem Nähern und Entfernen, tritt noch einen Augen- 
blick die Verschiebung der Gröfse des Nachbildes bei mir ein. 
In diesem letzteren Falle könnten die Netzhautstellen keine 
Relation zum Kernpunkt, überhaupt aber keine Relation zu 
peripheren Punkten, auf denen Nase und Stirn sich abbilden 
zeigen, sondern sie müssen in Beziehung zu der Vorstellung 
bzw. dem Gefühle des Annäherns und Sich-entfernens gebracht 
werden. 



HI. 

Das beidäugige Sehen ist für die Tiefenwahrnehmung von 
solcher Bedeutung, dafs dieser Tatsache bei der Untersuchung 
der Genese der Raumanschauung unbedingt Rechnung getragen 
werden mufs. Dafs der doppeläugige Eindruck des körperhchen 
Sehens ein unmittelbarer ist, wird einem besonders klar, wenn 
man ein Auge schhefst und zunächst sich Rechenschaft gibt 
über die absolute und relative Tiefe der uns umgebenden Gegen- 
stände. Wenn man den Blick ruhig hält, so kann man sich 
leicht vergewissern, wie man nur auf dem Wege des Überlegens, 
also mittelbar, über die Tiefe der Gegenstände sich Auskunft 
erteilen kann. Viel unmittelbarer wird hingegen der Eindruck, 
wenn man beide Augen öffnet, und eine sozusagen in die Augen 
springende Plastizität der Dinge wahrnimmt. 

Gegen die Behauptung, dafs die volle plastische Empfindung 
an den beidäugigen Seheindi-uck gebunden ist, könnte man viel- 
leicht einwenden, dafs Einäugige, die zuvor im Besitz beider 
Augen standen, nach einiger Zeit wieder plastisch sehen lernten. 



136 ^^- Lohmann. 

Dagegen ist zu sagen, dafs eine empirische Ausnützung von 
paralaktischen Bewegungen des Kopfes und anderer Daten noch 
nicht dem unmittelbaren beidäugigen Eindruck gleichzukommen 
braucht. 

In dem Unterschied zwischen monokularem und binokularem 
Tiefenunterscheidungsvermögen liegt schon der Grund, warum 
die von empiristischer Seite für das plastische Sehen als be- 
deutungsvoll erachteten Muskelgefühle der Akkommodation und 
Konvergenz nicht ausschliefslich und für das feinere Tiefensehen 
überhaupt nicht in Betracht kommen können. „Dafs wir vom 
Zustande unserer Akkommodation eine Empfindung haben, die 
auch nur entfernt für die Feinheit der Tiefenwahmehmung ver- 
antwortüch gemacht werden kann, ist schon deshalb irrig, weil 
die Tiefenwahrnehmung sensu strictiori monokular gleich ist, 
obwohl Akkommodationszustand und -Empfindung in gleicher 
Weise wie beim binokularem Sehen vorhanden sind. . . . Wenn 
wir ein Auge verdecken, so ist unter physiologischen Bedingungen 
(auch) Konvergenzzustand und Konvergenzempfindung beider 
Augen der nämliche wie beim Sehen mit beiden Augen, die 
Tiefenwahmehmung ist aber gleich 0." (Heine: Sehschärfe und 
Tiefenwahmehmung, Gräfes Archiv für Ophthalmologie 51, 1.) 

Bei älteren Versuchen, die den Einflufs der Akkommodation 
und Konvergenz auf die Tiefenempfindung dartun sollten, wie 
sie z. B. WuNDT anstellte, ist, wie Hillebrand {Zeitschrift für 
Psych, u. Phys. 7 u. 26) hervorhebt, die alleinige Möglichkeit der 
Muskelempfindungen nicht herausgeschält und das Sehen mit quer- 
disparaten Stellen und andere Erfahrungsmotive nicht aus- 
geschaltet worden. 

So untersuchte Hillebrand den Einflufs von Akkommodation 
und Konvergenz, indem er monokulare Bestimmungen machte 
und seine Beobachtungen an schwarzen Kartons vornahm, die 
vor weifsem Grund verschieblich waren. Er kam zu dem Er- 
gebnis, dafs die Muskelgefühle bei weitem nicht die Feinheit 
besäfsen, die ihnen zugesprochen worden seien und dafs sie eine 
relative Tiefenwahrnehmung nur in bescheidenem Mafse, eine 
absolute Tiefenempfindung gar nicht vermittelten. 

Man könnte jedoch geltend machen, dafs es keineswegs 
einerlei sei, die Muskelgefühle ganz losgelöst von den Bedingungen 
und Empfindungen, die in ihrer Gesamtheit den körperlichen 
Eindruck hervorrufen, zu untersuchen. Würde es sich heraus- 
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stellen, dafs ein Pferd, welches ein aufgestelltes Karussel zu 
schnellen Umdrehungen zu bringen vermag, im Sande nicht im- 
stande wäre, die Bestandteile des Karussels zusammen fort- 
zubewegen, so dürfe man daraus doch nicht schliefsen, dafs seine 
Kjaft aufserstande sei, das aufgestellte Karussel zu bewegen. 

Indes sind dies Argumente, die für eine physiologische Be- 
trachtung wenig stichhaltig und kaum dazu geeignet scheinen, 
einen Standpunkt, wie er sich in den oben mitgeteilten Zeilen 
Heines ausspricht, zu widerlegen. 

Wenn es demnach nicht anzunehmen ist, dafs die Feinheiten 
unserer Raumanschauung auf Muskelgefühle zurückgeführt 
werden können, so ist damit doch andererseits nicht entkräftet, 
dafs empirische Momente (Muskelgefühlsempfindungen, wie sie 
sich aus Konvergenz und Akkommodation ergeben oder besser 
gesprochen: mit Konvergenz und Akkommodation verknüpfte 
Gefühlsempfindungen), bei der ontogenetischen Raumanschauung 
eine Rolle gespielt haben und noch immer, wenn auch nicht als 
ausschliefsliche, so doch als mitbestimmende Faktoren bei der 
Erklärung des Zustandekommens des körperhaften Sehens mit 
in Rechnung gezogen werden müssen. Dafür kann man geltend 
machen, dafs man im fremden Gelände viel sichereres Tiefen- 
empfinden bekommt, wenn man die zu schätzenden Strecken 
mit dem Auge durchläuft. — Auch versuche man sich einmal 
Rechenschaft über die Entfernung des in temporaldisparaten 
Doppelbildern erscheinenden vorgehaltenen Fingers zum Fixier- 
punkt zu geben; man wird eine „Empfindung*' haben bzw. vor- 
stellen, die jenen Empfindungen an den Augen, wie sie der 
Konvergenzakt vom fixierten Punkt zur Fixation des Fingers 
hervorruft, ähnlich ist. 

Hauptbedingung für das körperliche Sehen ist die Quer- 
disparation der Bilder, die sich beim binokularen Gesichtseindruck 
ergeben. Es ist Herings Verdienst, in einer Reihe exakter 
Arbeiten die Bedeutung dieses Faktors klar gelegt und bewiesen 
zu haben. Aber ebensowenig wie die Anerkennung der Ent- 
wicklungslehre in der Biologie eine Annahme der DARWiNschen 
Selektionstheorie erheischt, ebensowenig erfordert die Anerkennung 
des für das plastische Sehen bedeutungsvollen querdisparaten 
Seheindrucks die Annahme von Herings nativistischer Auffassung 
des Sehorgans. 
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IV. 

Die angeborenen Tiefenwerte sind nach Hebing gegensinnig. 
Nehmen wir nun einmal an, ein Punkt erschiene uns in Doppel- 
bildern und zwar so, dafs die Differens der gegens^igen Tiefei^ 
werte seine Lage zum Kernpunkt bestimmt, so setzt seine 
Tiefenverlegung notwendig voraus, dafs sie erst zentral von einer 
Stelle, in welcher die Leitung jener dispaxaten Punkte einmünden, 
zustande kommt. Der Tiefeneindruck, der sich auf einen Ver- 
gleich gründet, ist also ein Aperzeptum, eine Anschauung, die 
wir als Verstandestätigkeit nicht sowohl uns als angeboren vor- 
handen zu denken vermögen. 

Aber das behauptet Hebing auch gar nicht. Er nimmt ein 
angeborenes, primitives Raumsehen an, in dem noch keine Be- 
ziehungen auf Nah und Fern vorhanden sind. Diese werden 
erst, wie wir sahen, durch Erfahrung hinzugesellt, damit unsere 
Raumanschauung möglich ist. 

Der angeborene räumliche Charakter der Empfindung nach 
Hebing mufs relativ sein. Es ist schwer, sich vorzustellen, wie 
diese angeborene räumliche Empfindimg zu denken sei. Gegen 
die theoretischen Bedenken, die man gegen die Möglichkeit imd 
Denkbarkeit angeborener Tiefen Wahrnehmung vorbringen könne, 
erinnert Hering „an die bekannte Tatsache, dafs bei gewissen 
Tieren ein angeborenes und bereits weit entwickeltes Vermögen 
zur Tiefenwahrnehmung vorkommt, wie jeder weifs, der z. B. 
frisch ausgeschlüpfte Hühnchen beobachtet hat"; 

Hamburger {Klinisclie Motuiishlätter für Augenheilkunde, Beilage- 
heft 1905) berichtet über Versuche, die er mit im Dunkeln aus- 
gebrüteten Hühnchen angestellt hat. „Sehr merkwürdig und 
durchaus im Sinne der nativistischen Theorie war die auffallend 
richtige Beurteilung von Abgründen, wie man sie leicht herstellen 
kann durch zwei, mit einigen Zentimeter Abstand beisammen- 
gestellte Stühle ; man sah das Tier deutlich nach den Grieskömem 
äugen, die auf dem jenseitigen Stuhle sich befanden — den Ab- 
grund wagte es erst dann zu überschreiten, als die Stühle bia 
fast zur Berührung genähert waren." 

Diese Analogie zugunsten des HERiNcschen Nativismus ist 
insofern nicht eihwandsfrei, als doch auch das ausgeschlüpfte 
Hühnchen das statische Gleichgewichtsgefühl und die Fähigkeit 
zu gehen besitzt, der Mensch hingegen bei der Geburt nicht. 
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Sicherlich zeigen die Überlegungen, dafs Tiefenempfindungen 
angeboren sein können; nur sagen sie nichts für den Menschen 
aus. Die geistigen Eigenschaften und Fähigkeiten sind bei einem 
Huhne so geringe dafs sie sehr wohl in extenso vererbt gedacht 
werden k(kinen. Es ist nicht angängig, eine dem Hühnchen 
angeborene Tiefeuempfindung auch beim Menschen als von Haus 
aus mitgegeben anzunehmen. 

Sehr wichtig gegen Herings Nativismus erscheint mir der von 
WuNDT (Physiciog. Psjfchcl,) erhobene Einwand zu sein, der sich 
auf das Verschwinden von Metamorphopsien bezieht, die sich 
beim Tragen von Prismen zuerst einstellen. 

Setzt man ein Prisma vor ein Auge, so erscheint eine senk- 
rechte Fläche nach oben und unten zur Seite verzogen. Offenbar 
kommt diese Verzemmg dadurch zustande, dafs die Hornhaut 
gewölbt ist; die Lichtstrahlen, die das Prisma passiert haben, 
treffen in verschieden weit erfolgter Ablenkung auf die Horn- 
haut, bevor sie durch den dioptrischen Apparat des Auges ge- 
brochen werden. Die peripheren Teile einer durch das Prisma 
gesehenen Linie gelangen also auf solche Netzhautlängsschnitte, 
die der brechenden Kante des Prismas genähert sind. 

Öffnet man nun auch das zweite Auge, so sieht man die 
senkrechte Fläche vorgebaucht. Wenn man eine solche Brille 
dauernd trägt, verschwinden nach Wundt die Verzerrungen nach 
einigen Tagen. Die Anpassung der Netzhautelemente an diese 
neuen Bedingungen spricht also nicht für eine den Netzhaut- 
elementen angeborene Tiefenempfindung. 

Ich möchte ferner noch auf folgendes hinweisen. Entfernt 
man das Prisma, durch welches einem die senkrechte Fläche 
Yorgebaucht ersdiien, schnell, so erscheint diese sogar für einen 
Augenblick konkav ausgebaucht. Der Längsschnitt, der durch 
den fixierenden Punkt geht, und den relativen Tiefenwert: 
hatte, hat also in so kurzer Zeit schon den Tiefen wert: — an- 
genommen ! 

Der Annahme von Raumgefühlen, die der Netzhaut ein- 
geboren sein sollen, dürften fernerhin die Diskongruenzen im 
Wachstum der Netzhaut Schwierigkeiten bereiten. Während 
nämlich die Netzhaut gemäfs dem Gröfserwerden des Bulbus an 
Fläehendimension zunimmt, „ist die Fovea centralis des Neu- 
geborenen schon ebensoweit von der Mitte des Sehnerven entfernt 
wie beim Erwachsenen". (Merckel und Kallius, makroskopische 
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Anatomie des Auges in Gräfe - Sämischs Handbuch der Augen- 
heilkunde, II. Auflage.) 

Endlich will ich noch eine ganz besondere Schwierigkeit 
hervorheben, die die Annahme retinaler Tiefenwerte bietet. 
Helmholtz sagt (Physiol. Optik II, S. 964): „Solange die Ein- 
drücke der einen Netzhaut mit korrespondierenden oder disparaten 
Stellen der anderen Netzhaut sich vereinigen, wo es sich nur 
um die Differenz der Tiefengefühle beider Stellen handelt, tritt, 
soweit ich sehe, keine wesentliche Schwierigkeit ein." Wie aber 
wird die Sache, wenn die Objekte im jeweihgen Horopter des 
Auges liegen? 

Hören wir Hering selber. Er sagt (Physiol. Beiträge, S. 326) : 
„Identische Stellen haben entgegengesetzte Tiefenwerte, daher 
ihre Bilder nur dann in der Kernfläche des Sehraumes erscheinen, 
wenn ihre beiden Tiefenwerte sich eben zu ausgleichen. Dies 
ist der Fall, wenn beide Bilder einander möglichst gleich sind. 
Sobald aber beide Bilder ungleich sind und das eine das andere 
im Wettstreit übertönt, sobald wird das Bild auch infolge seines 
siegreichen Tiefenwertes vor oder hinter der Kernfläche erscheinen. 
Hierdurch wird das Tiefensehen möglich." Und an anderer Stelle 
(S. 315) heifst es: „Siegen aber, wie dies für gewöhnlich der Fall 
ist, die Konturen der einen Netzhaut über die identisch liegende 
gleichmäfsige Färbung der anderen, so behält jeder in den ge- 
meinsamen Sehraum eintretende Kontur seinen Nah- oder Fern- 
wert bei und wird demnach aufserhalb der Kernfläche des Seh- 
raumes gesehen." 

Sobald also die Bilder ungleich sind, findet sich durch Wett- 
streit ein Sieg der Konturen, der zugleich einen Sieg der — mono- 
kularen! — Tiefen werte bedeutet. Wie wenig prägnant aber 
diese supponierten monokularen Tiefenwerte der Netzhaut sind, 
geht daraus hervor, dafs sie nach Hering der Erfahrung zuliebe 
modifiziert werden, wenn man nur ein Auge öffnet und mit dem 
anderen allein irgend eine frontale Ebene betrachtet, die ihre 
richtige Lage behält und nicht gemäfs den Tiefengefühlen nasen- 
wärts gegen die Gesichtslinie geneigt erscheint (nach Helmholtz). 

Auch abgesehen hiervon mufs es verwunderlich erscheinen, 
dafs jeweils der Kontur jener Netzhauthälfte zum Sieg der 
Tiefenwerte gelangt, deren Vorzeichen der wirklichen Lage des 
Objektes zum Kernpunkt entspricht. 

Letzthin möchte ich noch einen einfachen Versuch anführen. 
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der vom Standpunkt eingeborener Tiefengefühle der Netzhaut 
recht schwierig zu erklären sein dürfte. Man fixiere einen Punkt 
etwa 1 m von sich entfernt und halte seitlich den Finger senk- 
recht so vor sich, dafs er für das andersseitige Auge eben über 
der Nase hervorragt. Jetzt drehe man — bei gleicher Fixation — 
den Kopf so zur entgegengesetzten Seite, dafs der Finger wegen 
der Nase nur noch für das gleichseitige Auge sichtbar ist. Wohl 
verliert der Finger seinen plastischen binokularen Tiefenwert, 
behält jedoch seinen Nahewert bei, obwohl der gereizten Netzhaut- 
stelle das Gefühl „femer als der fixierte Punkt" innewohnen soll. 

Der von Tschermak angegebene Wheatstone - PANUMsche 
Grenzfall (I. Kongrefs für experimentelle Psychologie, Giefsen 
1904; ferner Höfeb: Archiv f. d, ges. Physiologie 113) wäre bei 
der Annahme angeborener Netzhauttiefen werte leichter zu erklären. 
„Hält man 2 Finger mit etwa 20 cm Distanz so hintereinander, 
dafs der vordere den hinteren für das linke Auge völlig verdeckt, 
so erscheint der hintere Finger doch zwingend in einer be- 
tstimmten Entfernung hinter dem vorderen." Die monokular 
gereizte Netzhautstelle liegt also in diesem Fall nasal von der 
Papille, entspricht also den angenommenen Femergefühlen der 
Netzhautlängsstreifen. 

Dafs die HERiNOschen Tiefengefühle nur unter Zuhilfenahme 
von empirischen Eindrücken unsere Raumanschauung erklären 
können, ist im Abschnitt II erwähnt worden; auch ist an jener 
Stelle der HiLLEBRANDsche Versuch, die Tiefengefühle nur aus 
den Netzhautempfindungen erklären zu wollen, als nicht zutreffend 
dargetan worden. In diesem (IV.) Abschnitt sollte besonders die 
Ohnmacht und Labilität der Tiefengefühle der Netzhaut in jenen 
Fällen betont worden, wenn von Momenten, die durch eine Er- 
fahrung gegeben sind, eine andere Tiefenverlegung erfordert 
wird, als sie jenen angenommenen Tiefengefühlen gemäfs sind. 



V. 

Nach Erörterung dieser mehr allgemeinen Einwendungen 
soll im folgenden untersucht werden, ob notwendigerweise eine 
angeborene Längsstreifung der Netzhaut mit Stereoskopiefunktion 
angenommen werden mufs. Diese Frage soll von zwei Gesichts- 
punkten aus beleuchtet werden. Zunächst von folgendem: Läfst 
sich die Tatsache, dafs das körperliche Sehen auf querdisparaten 
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Bildern beruht, nur mit der Annahme einer Längsstreifung der 
Netzhaut vereinigen, und bietet sie einer empiristischen Auffassung 
der Ontogenese des körperlichen Sehens bedeutende Schwierig- 
keiten (V.)? Als zweite ünterfrage soll untersucht werden, ob 
zwingende Tatsachen vorhanden sind, die die Auffassung ange- 
borener Längsstreifung der Netzhautelemente gerechtfertigt er- 
scheinen lassen (VI. und VII.). 

Worauf mufs letzten Endes die von Hering angenommene 
Längsstreifung der Netzhäute beruhen? Man mache folgenden 
einfachen Versuch. Zwei starke Linsen stehen in einer solchen 
Entfernung vor einem Schirm, dafs das Bild einer Kerzenflamme 
scharf auf diesen entworfen wird. Die Mitten der Linsen sollen 
eine horizontale Linie bilden und in gleicher Ebene mit der 
Mitte der Kerzenflamme stehen. Nun bringe man vor eine Linse 
ein ßo starkes Prisma, dafs beide, von den Linsen entworfene 
Bilder zusammenfallen. Jetzt halte man senkrecht vor die Flamme 
einen Stab ; man wird ihn auf dem Schirm rechts und links von 
der Flamme wahrnehmen. Einen wagerechten Stab wird man 
hingegen nur als eine Linie wahrnehmen. Ist er kurz, so werden 
freilich auch seine senkrechten Begrenzungen disparat im Bild 
erscheinen. 

Auf die frontale, horizontale Stellung der Augen müssen wir 
also letzten Endes die Querdisparation der Bilder, die sich beim 
binokularen Tiefensehen geltend macht, zurückführen. Da die 
querdisparate Reizung der Retina vermittels Haploskops Tiefen- 
empfindung hervorruft, so meint Hering auf angeborene Tiefen- 
werte schliefsen zu müssen, die der Retina innewohnen. Mit 
ebensolchem Recht läfst sich aber auch schliefsen, dafs die Tiefen- 
empfindung deshalb zustande kommt, weil Bedingungen ge- 
schaffen sind, die in der gewohnten Sehweise auf reelle Tiefen- 
werte der Objekte zurückzuführen sind. Die Tiefenwerte sind 
also durch Anschauungsweise des Verstandes hervorgebracht zu 
denken und nicht den Empfindungen als solchen anhaftend. 

So einfach wie diese Art der Betrachtung der Ursache und 
des Wesens der Querdisparation der Bilder zu sein scheint, so 
wichtig ist sie. Ich zeige das an einem Beispiel. Heine („Über 
die Bedeutung der Längenwerte für das körperliche Sehen", 
Verhandlungen der ophthalmologischen Gesellschaft zu Heidel* 
berg 1903) sucht den Einflufs der Querdisparation klar zu machen 
an stereoskopisch zu vereinigenden Linien, deren Gruppierung 
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die Kanten eines vertikalen Prismas nachahmen. (Siehe Fig. 1.) 
Dreht man die den einzelnen Augen gebotenen Bilder im Sinne 
des Uhrzeigers (Fig. 2), so erfährt die relative Entfernung der 
Stäbe eine Zunahme. 



Fig. 1. 




Fig. 2. 

Diese Zunahme der Plastizität versucht Heike an Figuren 
klar zu machen, indem er ein Sammelbild zeichnet mit ge- 
strichelter vorderer Kante. Bei Schrägstellung dieser Figur wird 
die horizontale Distanz zweier Punkte gröfser; also — folgert 
Heine — ist die Querdistanz, welche die Tiefenwahrnehmung 
vermittelt, vergröfsert. 

Wechseln wir nun aber einmal unseren Standpunkt und 
versuchen, dieselben Tatsachen weniger von vornherein nati- 
vistischer Seite als vielmehr in oben dargelegtem Sinne zu be- 
trachten. Das obere Bild, Fig. 1, ahmt in seiner Gruppierung 
die Kanten eines vertikal stehenden Prismas nach, wie man es 
durch Konstruktion oder stereoskopische Photographie erhalten 
kann. Fig. 2 ahmt auch in seiner Gruppierung die Kanten eines 
geneigt stehenden Prismas nach, nur eines anderen als das vorige 
war. Denn das Prisma, das vermöge der seitlichen Distanz unserer 
Augen in vertikaler Aufstellung eine Anordnung der vorderen 
Kante in den Einzelbildern jedes einzelnen Auges zeigt, wie dies 
Fig. 1 wiedergibt, mufs bei geneigter Aufstellung eine Anordnung 
der vorderen Kante zeigen, in der die Differenzen der seitlichen 
Distanzen der mittleren Linie abgenommen haben. Würden wir 
das Prisma zur Horizontalen drehen, so würden die Vorderkanten 
in den Einzelbildern überhaupt nicht mehr, was ihre Entfernung 
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von den beiden anderen angeht, different sein, sondern mitteu 
inne liegen und nur verschieden weit links bzw. rechts aus der 
Flucht der mittleren Linien herausspringen. 

Vernachlässigen wir einmal das Heraustreten der vorderen 
Kante des Prismas aus der Flucht der beiden anderen, und ver- 
suchen wir lediglich, da es sich nur um die Gruppierung der 
mittleren zu den beiden anderen Kanten handeln soll, die Lage 
der mittleren Linie zu den beiden anderen zu bestimmen. Wie 
müssen sich die Bilder eines wirklichen Prismas, dessen Netzhaut- 
bilder bei vertikaler Stellung Fig. 1 wiedergibt, durch die hori- 
zontale Anordnung unserer Augen ändern, wenn das Prisma im 
Sinne des Uhrzeigers gedreht wird? 

Da bei Drehung des Prismas zur Horizontalen die seitliche 
Distanz der Linien voneinander gleich werden mufs, so wird 
bei einer Stellungsänderung des Prismas im Sinne der Fig. 2 
(= 45 ^) die Anordnung der mittleren Linie eine solche sein, dafs 
ihre Distanz von der Mitte der beiden Grundlinien die Hälfte 
von jener Distanz der Fig. 1 betragen mufs. Zeichnet man in 
diesem Sinne die Stäbe (Fig. 3), so ergibt ihre stereoskopische 




Fig. 3. 

Verschmelzung dieselbe Tiefe wie Fig. 1 aufweist. — Die Zu- 
nahme der Plastizität der Stäbe der Fig. 2 gegenüber jener der 
Fig. 1 ist darin begründet, dafs unseren Augen in Fig. 1 und 
Fig. 2 Bilder geboten werden, die in der gewohnten Sehweise 
von zwei Prismen mit verschiedener Tiefenausdehnung durch 
die horizontale Anordnung der Augen hervorgebracht werden. 
Versuchen wir nunmehr, ob wir nicht, ohne eine bestimmte 
Netzhautkonstruktion anzunehmen, deren Längsreihen eine zum 
fixierten Punkt relative Tiefenempfindung auslösen, für die ge- 
wohnte Sehweise mit Querdisparation empirische Gesichtspunkte 
zu finden vermögen, die sich aus der Veränderung der quer- 
disparaten Bilder bei der Konvergenz ergeben. Wir wollen 
diesen Versuch in Form folgender Fragestellung unternehmen: 
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Wie grofs ist die Entfernung der Doppelbilder und querdisparaten 
Punkte voneinander und in welchem Verhältnis steht diese 
Gröfse jeweils zum fixierten Punkt? 

Man kann diese Frage rechnerisch beantworten, oder sich 
diese Verhältnisse recht anschaulich, wie ich es im folgenden 
beschreiben will, zur Darstellung bringen. — Das Sehen mit 
Doppelbildern ist ein extremer Fall des querdisparaten Sehens; 
theoretisch von derselben Wesensart ist es jedoch vor diesem 
einer messenden Untersuchung zugängUcher. 

Eine von der Nasenwurzel aus horizontal verlaufende Schiene 
mit Fufsgeleisen für zwei senkrechte Nadeln trägt Zentimeter- 
einteilung. Auf ihr befinden sich zwei Nadeln und erscheinen 
je nach Fixation der einen oder anderen wechselweise in ge- 
kreuzten oder gleichnamigen Doppelbildern. 

Nun befestigt man auf der entfernten Nadel eine Papier- 
fahne, die durch die Nadel gehälftet wdrd, von der Form eines 
Rechtecks mit kleinerer Längsseite. Die gegenseitige Entfernung 
der Nadeln in verschiedenen Stellungen, bei welchen die Doppel- 
bilder der näheren Nadel dieselbe objektive Gröfse hatte, mafs 
ich in der Weise, dafs ich bei Fixation der Spitze der hinteren 
Nadel die vordere soweit vorschob, bis ihre unscharf erscheinen- 
den Konturen die vertikalen Linien des frontal gestellten Papier- 
parallelogramms begrenzten. Dafs die Doppelbilder der vorderen 
Nadel in einer anderen Ebene als die hintere Nadel stehen, tut 
bei diesen Versuchen, die ja den Breitenabstand der Doppelbilder 
messen wollen, nichts zur Sache. 

Tabelle L 



Länge der Papierfahne = 8 cm. Pupillardistanz 64 mm. 



Entfernung 

der Nadel 

mit 

Papierfahne 

Entfernung 

der zweiten 

Nadel 



100 cm 
(= 1 Meter- 
winkel) 



41 cm 



Dieselben 

Werte in 2,4 

Meter- • (=1X2,4) 
winkelwerten 



50 cm 
(= 2 Meter- 
Winkel) 



20 cm 



4 9 
(2X2,4 = 4,8) 



33,3 
(= 3 Meter- 
winkel) 



13 cm 



7 8 
(3X2,4 = 7,2) 



25,0 
(= 4 Meter- 
winkel) 



10 cm 



10,0 
(4X2,4 = 9,6) 
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Diese Tabelle (die man beliebig variieren kann, z. B. so, 
dafs die Doppelbilddistanz so gewählt wird, dafe immer dieselben 
Netzhautpunkte gereizt werden) zeigt, dafe die Doppelbilddistanz 
in einer zahlenmäfsigen Abhängigkeit von der absoluten und 
relativen Lage der Gegenstände zum Subjekt steht, die nur ein- 
heitlich unter Zugrundelegung des Mafsstabes des Meterwinkels 
aufgefafst werden kann. Dieses Ergebnis ist nichts anderes als 
die Umschreibung des Umstandes, dafs die Relativität der Tiefen- 
empfindung einer bestimmten Netzhautpartie zum fixierten Punkt 
eine Winkelgröfse ist. Es ist diesrfbe Winkelgröfse, deren Ein- 
heit auch dem Zusammenwirken von Akkommodation nnd Kon- 
vergenz zugrunde liegt. 

Wir sahen schon oben, dafs es wohl nicht angängig ist, in 
der jeweiligen Akkommodation und Konvergenz die alleinige 
Ursache der Tiefenempfindung zu suchen, und sind deswegen 
nicht versucht, in den sich ergebenden Zahlen die Abhängigkeit 
der Querdisparation von dem Zustand der Akkommodation und 
Konvergenz zu erblicken. Umgekehrt kann man eine Abhängig- 
keit des Akkommodations- und Konvergenzstadiums von den 
Nah- und Ferngefühlen erblicken. „Ein vor oder hinter dem 
fixierten Punkt gelegener vermag dadurch, dafs er querdisparat 
zur Perzeption kommt, vermöge seines Nah- oder Femwertes, 
einen Anreiz auf das entsprechende Bewegungszentrum auszu- 
üben". (Hering nach Hillebrakd.) Diese letztere Art der Be- 
trachtung ist indes um nichts begründeter als die erstere; lehnt 
man auch sie ab, dann bleibt uns als Schlufs, den wir aus der 
Identität der Akkommodations- bzw. Konvergenzgröfsen und 
denen der Querdisparation bzw. Doppelbilder ziehen können, 
über, dals beide nicht ursächlich durcheinander bedingt sind, 
sondern beide Folge und Ergebnis derselben Erfahrungsmomente 
sind, während die Begründung ihres Verhältnisses und ihrer 
Abhängigkeit voneinander auf der frontalen Anordnung und der 
Distanz der beiden Augen liegt. 

Es besteht meines Erachtens keine Schwierigkeit somit, die 
Querdisparation der Netzhautbilder durch Erfahrung zu körper- 
licher Anschauung psychologisch vereinheitlicht anzunehmen; 
dieser Standpunkt ist sicherlich ebensogut denkbar wie jener, 
demzufolge das Tiefensehen auf einer terminalen Empfindung 
beruht. Nach wie vor wird also eine — als psychologisch so 
viel gescholtene ! — Theorie, die eine psychische Verschmelzung 
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jener Doppelbilder und querdisparater Bilder des beidäugigen 
Eindrucks annimmt, zu Recht bestehen. 

Wie wir die psychische Verschmelzung verstehen können, 
darüber gibt uns das als Wettstreit der Sehfelder bekannte 
Phänomen Aufschlufs. 

Man fafst den Wettstreit der Sehfelder gewöhnUch als etwas 
Sekundäres auf, der dann in die Erscheinung tritt, wenn die 
den beiden Augen einzeln gebotenen Bilder nicht verschmolzen 
werden können. Mit ebensolchem Recht kann man aber auch 
den Wettstreit als etwas Primäres auffassen, der jedoch dort, wo 
es zu einheitlicher Anschauung kommt, nicht mehr für gewöhn- 
lich wahrgenommen wird. (Vgl. meinen Aufsatz: Über den 
Wettstreit der Sehfelder und seiue Bedeutung für das plastische 
Sehen. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 40.) 

„Die Vermittlung der Eindrücke des deutUchsten Sehens ist 
permanent; bei ihnen findet sich nur ein untergeordnetes 
Schwanken. In der Umgebung des fixierten Punktes findet ein 
Wettstreit der beiden Sehfelder statt, der die Erscheinungen der 
Parallaxe hervorruft. Sie treten zu dem Eindruck der Stelle des 
deutlichsten Sehens kommentierend hinzu und vermitteln den 
Eindruck des Körperhöhen." 

Für gewöhnlich kommt uns jedoch dieser Wettstreit nicht 
mehr zum Bewufstsein; wir werden nur des Resultates inne, iu- 
dem wir zur Anschauung des Körperlichen gelangen. Die Einheit 
der Anschauung des Körperlichen ist eine Synthese der Psyche; 
diese kann den beiden einäugig verschiedenen Bildern nur dadurch 
gerecht werden, dafs sie eine zu den zweidimensional gelieferten 
Bildern der Augen eine dritte zu jenen senkrechte Ebene an- 
nimmt. 

VI. 

Wenn die Querdisparation der Bilder beim beidäugigen 
Sehen auf die frontale Stellung der Augen und ihre Distanz 
zurückgeführt werden mufs, so wäre die weitere Annahme zu- 
lässig, dafs diese durch die horizontale Distanz der Augen be- 
dingte, ständige Querdisparation der Bilder auch eine Differen- 
zierung der Netzhautelemente zustande gebracht hätte im Sinne 
einer Längsstreifung mit Stereoskopiefunktion. Besteht nun ein 
solcher Vorrang der Längsreihen der Netzhaut vor den Querreihen? 

Weinhold untersuchte die Frage, ob die simultane Reizung 

Zeitschr. f. Sinnespbysiol. 42. 10 
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längsdisparater Linien der Netzhaut ebenfalls einheitliche An- 
schauungsbilder eventuell mit Tiefenvorstellung hervorzubringen 
imstande sei, mittels einer Methode, die von Heine angegeben 
war {v, Gräfes Archiv 54). Er brachte durch entsprechende 
Kombination zweier rechtwinkliger Prismen das eine Auge ge- 
wissermafsen in eine Ebene senkrecht über dem anderen Auge. 
Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dafe längsdisparate 
Linien niemals einheitlich zur Perzeption kamen, sondern 
Doppelbilder ergaben, deren geringster Abstand ungefähr eine 
Minute, entsprechend einer Zapfenbreite unserer Netzhaut betrug. 

Anstatt dieser sehr schönen, aber immerhin etwas kompli- 
zierten Versuchsanordnung kann man sich auch des Stereoskops 
bedienen, um sich von den in Rede stehenden Tatsachen zu 
überzeugen. Während man ein senkrechtes Linienpaar mit ver- 
schiedener Distanz zu einheitlicher Perzeption mit Tiefen- 
vorstellung bringen kann, gelingt es einem nicht, zwei horizontal 
parallele Linien, die eine geringe Längsdifferenz aufweisen, ein- 
heitlich aufzufassen. Wie schon Weinhold bemerkt, tritt an den 
längsdisparaten Linien ein gesteigerter Wettstreit der Sehfelder ein. 

Helmholtz glaubte, dafs unten gewissen Umständen, wenn 
es von der Erfahrung gefordert würde, auch rein längsdisparate 
Linien unter Gewinnung der dritten Dimension perzipiert würden. 
Nun sind die Schachbrettfiguren, die er zur Erhärtung dieser 
Tatsache aufzeigt, durchaus nicht einwandsfrei. Zunächst findet 
sich bei den rechten Längsreihen des linken Halbbildes und bei 
den linken Längsreihen des rechten Halbbildes der Fig. B. eine 
deutliche Querdisparation, und sodann ist gegen die vermeint- 
liche reine Längsdisparation noch folgendes einzuwenden. 

Heine (Verhandlungen der ophthalm. Gesellschaft in Heidel- 
berg 1903) erinnert bei den HELMHOLTzschen Schachbrettfiguren, 
„dafs an der linken oberen Ecke des linken Halbbildes der 
Fig. B. der Winkel einem rechten näher als an der entsprechen- 
den Ecke des rechten Halbbildes und umgekehrt an der rechten 
oberen Ecke des rechten Halbbildes der Winkel einem rechten 
näher als an der entsprechenden Ecke des linken Halbbildes 
komme." Hierdurch würde eine „Scheinlängsdisparation" be- 
wirkt, in der eine Querdisparation enthalten sei. Heine be- 
festigte in einem Stereoskop die den einzelnen Augen sich 
bietenden Bilder auf rotierende Scheiben und analysierte die 
Tiefenempfindungen der Längs- und Querstreifen der Retina mit 
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Radienstrichen, die er in absolut und relativ verschiedene Lagen 
brachte. Auf dem einen Radius brachte er in einer Entfernung 
von 10 mm vom Zentrum eine Marke an, auf dem anderen 
Radius jedoch zwei feinere Marken in einer Entfernung von 9 
und 11 mm vom Zentrum. „Sind beide ßadien 45^ gegen den 
Horizont geneigt, also einander parallel, so liegt bei binokularer 
Betrachtung die Marke des linken Radius zwischen den beiden 
des rechten. Drehen wir nun den rechten Etadius iq Uhrzeiger- 
richtung, so gelangt die Marke des linken Radius mit der 11 mm- 
Marke zur Deckung: der durch die Verschmelzung beider ge- 
gebene Punkt hegt hinter der Ebene des Kreises. Drehen wir 
den rechten Radius von 45^ nach oben, so gelangt die Marke 
des linken Radius mit der 9 mm-Marke des rechten Auges zur 
Deckung: der durch die Verschmelzung beider gegebene Punkt 
liegt vor der Ebene des Kreises.** Heine folgert: „Es werden 
also nicht solche Punkte zur Verschmelzung gebracht, die ur- 
sprünglich zusammengehören, und durch die Drehung eine ge- 
wisse Längsdisparation bekommen, sondern nur horizontal neben- 
einander liegende, also nur solche mit Querdisparation.** 

Diese von Heine analytisch gewonnenen Tatsachen sprechen 
nun keineswegs nur für die Annahme von Tiefengefühlen, die 
den Lftngsreihen der Retina eingeboren sind. Durch die An- 
ordnung unserer Augen ist es bedingt, dafs wir niemals längs- 
disparate Linien als Netzhautbilder empfangen. Daher ist es 
auch nicht verwunderüch, da in der gewohnten Sehweise rein 
längsdisparate Bilder fehlen, dafs wir bei stereoskopischen Ver- 
suchen parallele, horizontal-distante Linien nicht einheitlich auf- 
fassen können. Nur dann vermögen wir scheinbar horizontal 
distante Linien einheitlich aufzufassen, wenn durch Konvergenz 
die Reinheit der horizontalen Distanz beeinträchtigt wird, wenn 
also die Linien den monokular verschieden perspektivischen 
Halbbildern entsprechen, welche durch körperhch wirkliche 
Gegenstände hervorgebracht werden. 

Dafs im HEiNEschen Experiment bei gleichem Stätbleiben 
des linken Radius ein Hervomeigen des Scheinstabes bei Drehung 
des rechten Radius nach unten, und ein Hinaustreten des Schein- 
stabes aus der Papierebene nach hinten bei Drehung des rechten 
Badius in Uhrzeigerrichtung sich findet, kommt deshalb zustande, 
weil unter wirklich sich findenden Bedingungen keine anderen 
Bewegungen des Stabes denkbar sind. Die Halbbilder, wie sie 

10* 
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im genannten Versuch beiden Augen geboten werden, entsprechen 
als monokular -perspektivische Eindrücke durchaus den Be- 
wegungen eines wirkUchen Stabes, dessen eine Seite aus dem 
Zentrum der Papierebene weiter heraustritt und dessen entgegen- 
gesetztes Ende zum Knotenpunkt des linken Auges sich bewegt in 
einer Ebene, die durch Knotenpunkt, Zentrum des Kreises und 
Radius charakterisiert ist. Die Annahme einer spezifischen Netz- 
hautkonstruktion mit Tiefengefühlen ist hierbei durchaus unnötig. 
Abgesehen von der gewohnten Sehweise, wie sie sich aus 
der querdisparaten Stellung der Augen ergibt, mufs man femer 
bedenken, dafs bei stereoskopischer Untersuchung der längs- 
disparaten Netzhautstellen wie auch bei Anwendung der Heine- 
schen Prismenmethode die Muskelgefühle, denen, wie im Ab- 
schnitt III gezeigt ist, man immerhin einen gewissen Einflufs 
beim körperlichen Sehen nicht absprechen kann, gänzhch in 
Wegfall kommen, da wir nicht nach oben, bzw. nach unten 
beide Augen konvergieren bzw. divergieren lassen können. 

VII. 

Der anatomisch ausgebildete Vorrang der Längsstreifen vor 
den horizontalen könnte in der Netzhaut nach zwei Seiten hin 
zum Ausdruck kommen. Entweder könnte die zentrale Ver- 
knüpfung der vertikalen Längsreihen der Zapfen eine innigere 
sein als die der horizontalen oder es bestünde eine solche An- 
ordnung des Sechsecksmosaiks der Zapfen, dafs die beiden 
parallelen Seiten senkrecht ständen. Dafs diese letztere An- 
ordnung für die Perzeption der seitlichen Distanz die günstigere 
ist, hat Heine an der Hand von Figuren in seiner Arbeit über 
„Sehschärfe und Tiefenwahmehmung" {v. Gräfes Archiv 51, 
Heft 1) erläutert. 

Die Möglichkeit ist nicht ausgeschlossen, auf physiologischem 
Wege und zwar vermittels Prüfung der Lageverschiebung eine 
Antwort auf die Frage, ob eine anatomische Sonderstellung der 
Längsreihen besteht, zu bekommen. Während bei der Prüfung 
der Sehschärfe, d. i. der Fähigkeit, zwei Punkte als solche zu 
erkennen, sich etwa die Gröfse eines Minutenwinkels ergibt, 
werden nach Wülfing {Zeitschrift für Biologie 29) und Best 
{v. Gräfes Archiv 51) bei der Prüfung von Verschiebungen 
gerader Linien gegeneinander Unterschiede sicher erkannt, deren 
Winkelgröfse nur 10—12" beträgt. 
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Hebinö (Ber. der math.-phys. Kl. d. Kgl. sächs. Ges. der 
Wissenschaft zu Leipzig, naturw. T. 1899) zeigte bekanntlich, 
dafs an hexagonalen Flächen eine seitUche Lageverschiebung, 
die im Netzhautbild einen Bruchteil des Zapfenumfanges besäfse, 
erkennbar sein müsse, wenn man nicht einzelne Zapfenelemente, 
sondern zwei nebeneinanderliegende Reihen, die mit der Richtung 
derzuverschiebendenLinienzusammenfallen, verantwortlich mache. 

Best, der die Methode der richtigen und falschen Fälle be- 
nutzte, berichtet, dafs unter gewissen Umständen auch noch 
Lageverschiebungen von 2,5" einen Einflufs auf die Wahr- 
nehmung haben können. Er ist der Meinung, dafs die Unter- 
suchungsresultate nicht allein von der Feinheit des Raumsinns, 
sondern auch vom Lichtsinn abhängig seien. Auch reiche eine 
Zapfenreihe für die Erklärung der Erkennbarkeit von Lage- 
verschiebungen aus. „Es werden bei kleiner Verschiebung der 
Linien die Zapfen derselben Reihe teils mehr belichtet, teils 
weniger. Ist dieser Unterschied merklich, so können die oberen 
Zapfen als zur weifsen Fläche gehörig, die unteren als zur 
schwarzen gehörig empfunden werden." 

Best prüfte die Breitenverschiebung bei senkrechter Richtung, 
bei einer Neigung von 30 ^, 45 ^, 60 ^ und 90 ®. Er kam zu dem 
Resultat, dafs es von vornherein schwerer sei bei den verschiedenen 
Schräglagen und bei seitlicher Lage die Unterschiede zu er- 
kennen; jedoch übe man sich ein; immerhin bestünde eine Be- 
vorzugung der senkrechten Lage. 

Im vorliegenden Zusammenhang ist die Frage, ob eine Be- 
vorzugung der Längsreihen besteht, so wichtig, dafs eine erneute 
Untersuchimg gerechtfertigt erscheint, zumal die Bevorzugung 
der senkrechten Reihen aus Bests Tabelle nicht immer ersicht- 
lich ist. 

Die folgenden Bestimmungen sind monokular ausgeführt 
worden in einer Entfernung von 25 m mit Hilfe von Nonius- 
Verschiebungen der Grenzlinien von schwarzem und weifsem 
Felde. Es wurde begonnen von jener Stellung, wo die Be- 
grenzungslinie noch ununterbrochen war, und die Verschiebung 
so weit vollzogen, bis eine Unterbrechung und Knickung der 
Linie angegeben wurde. Damit eine Fehlerquelle, die sich aus 
dem Faktor der Einübung oder jenem der Ermüdung ergeben 
könnte, vermieden würde, wurde wechselweis, je einmal horizontal 
und sodann vertikal untersucht. 
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Tabel 


lle IL 




Laufende Zahl 


Angabe ob horizontal 


Grolle der Lageverecbiebosg 


der Prflfang 


oder vertikal 


Dr. LoBXABx 


Dr. Hasuna 




horizontal 


3 mm 


1 mm 




vertikal 


4 ., 


2 .. 




horizontal 


3 „ 


2 „ 




vertikal 


3,6 „ 


2 „ 




horizontal 


3 „ 


3 „ 




vertikal 


4 „ 


2,5 „ 




horixontal 


i ,, 


1 « 




vertikal 


5 „ 


8 H 




horizontal 


5 ,. 


3 „ 


10 


vertikal 


5 „ 


3 „ 


11 


horizontal 


& ., 


2 „ 


1« 


vertikal 


6 „ 


2 „ 


IB 


horisontal 


5 „ 


2 „ 


U 


vertikal 


* u 


2 „ 


1$ 


horizontal 


3,6 „ 


2 „ 


n 


vertikal 


3.5 „ 


^ n 


n 


horisontal 


* „ 


^ M 


16 


vertikal 


3 „ 


1 *i 


19 


horizontal 


3 „ 


1 U 


» 


vertikal 


3 „ 


ö n 


« 


horizontal 


3,6 „ 


■* ff 


n 


vertikal 


3 „ 


" n 


V 


horizontal 


ifi „ 


** n 


M 


vertikal 


3 ,. 


* rf 


» 


horizontal 


2^ „ 


^ n 


as 


vertikal 


2 » 


* it 


n 


horizontal 


2 „ 


^ Tl 


SB 


vertikal 


2 „ 


2 „ 


s» 


horisontal 


2 ., 


2 „ 


» 


vertikal 


2 „ 


2 „ 



Auf Grand dieser Tabelle komme ich zu dem Schlafs, dab 
ein anatomisch vorgebildeter Vorrang der Längsreihen vor den 
horizontalen sich vermittelst der Prüfung der Jjageverschiebung 
nicht nachweisen l&fst. 
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VIII. 

Aus den vorhergehenden Ausführungen geht hervor, dafs 
für eine anatomisch vorgebildete Längsstreifung der Netzhaut 
mit Stereoskopiefunktion im Sinne des HEBiNoschen Nativismus 
keine Anhaltspunkte bestehen, sondern dafs die Querdisparation 
der Bilder, wie sie sich aus der horizontalen Anordnung der 
Augen ergibt, als empirisches Moment in Vereinigung mit anderen 
sehr wohl bei der Ontogenese der Raumanschauung gedacht 
werden kann. 

Das Huhn, dessen geistige Eigenschaften nach dem Aus- 
schlüpfen aus der Eierschale nur noch geringe Modifizierung er- 
fahren, ist mit dem Eintritt in das Licht ebenso wie mit 
statischem Sinn und der Fähigkeit der Lokomotion, so auch mit 
gebrauchsfähigem Sehvermögen ausgestaltet. Die Entwicklung 
des Menschen ist nun aber beim Eintritt an das Licht nicht in 
demselben Mafse wie die des Hühnchens abgeschlossen. 

Die Anlage des Auges und seine zentrale Verknüpfung in 
allen Feinheiten ist ebenso notwendig als angeboren anzunehmen, 
wie die Möglichkeit räumlichen Empfindens. Nur liegt kein 
Grund vor, dieses in terminalen Empfindungen der Netzhaut- 
l&ngsstreifen anzunehmen. Viel annehmbarer erscheint die Vor- 
stellung, die Raum„anschauung^ entwickle sich als zentrale 
assoziative Tätigkeit auf dem Boden der angeborenen Möglich- 
keit aus dem Wechselspiel der Körperlichkeit der Objekte und 
unseren Sinnesorganen. Man braucht nicht anzunehmen, dafs 
die Welt als ein doppeltes und nur fiächenhaftes Gebilde in das 
BewuTstsein des Kindes dringt; ebensowenig ist erwiesen, dafs 
von vornherein ein einheitlicher, von Licht und Farbe erfüllter 
Baum in der Gesichtswahmehmung des Kindes besteht, wie 
Hebino diese Alternative in seiner gehaltreichen Rede in Heidel- 
berg 1906 aufstellte; sondern es scheint meines Erachtens die 
Annahme berechtigter, dafs die umgebende Welt erst über die 
Schwelle des erwachenden Bewufstseins beim Kinde tritt, wenn 
dieses gelernt hat, alle Sinneseindrücke einheitlich plastisch und 
mit dem BewuTstsein der Zugehörigkeit und Nichtzugehörigkeit 
zum eigenen Körper aufzufassen. 

(Eingegangen am 6, Juni 1907.) 



Berichtigung 

zu der Arbeit des Herrn Dr. May „Ein Fall totaler 
Farbenblindheit". 

Von 
KicHARD Simon. 

Die Arbeit des Herru Dr. Hat enthält auf Seite 81, Anmerkung 2 eine 
Angabe, die zu berichtigen ich mich verpflichtet fühle, weil sie den Mit- 
teilungen meines verstorbenen Lehrers Abthub König direkt widerspricht. 
KöNiQ hat das zentrale Skotom bei totaler Farbenblindheit nicht in seinem 
ersten, auch von ühthoff untersuchten Falle Beyssel aufgefunden, sondern 
erst im Fall Hetmann. Dieser zweite Fall zeigte aber, entgegen Mats An- 
gabe, keine zentralen Netzhautveränderungen, der ophthalmoskopische 
Befund war vielmehr normal. Dies hat König (Die Abhängigkeit der Seh- 
schärfe von der Beleuchtungsintensität. Sitzungsberichte der KgL Preufs. 
Akad. der Wissensch. zu Berlin. 1897. S. 562 Anm.) ausdrücklich hervor- 
gehoben, da Zweifel in dieser Hinsicht geäufsert worden waren. 
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(Aus dem physiologischen Institut zu Freiburg i. B.) 

Über physiologische Methoden 
zur Trüfung <ler Zusainniensetzung gemischtei* Lichte]*. 

Von 
Marie Boehm. 

Bekanntlich ändert sich bei elektrischen Glühlampen, wenn 
sie mit wechselnder Spannung und Stromstärke brennen, nicht 
nur die Helligkeit, sondern auch die qualitative Beschaffenheit 
des ausgesendeten Lichtes ; je stärker sie brennen, um so weifser 
wird das Licht, um so mehr wird das Stärkeverhältnis zweier 
Lichter von bestimmten Wellenlängen zugunsten des kurz- 
welligeren Lichtes verschoben. Das Licht einer bestimmten 
Lampenart ist daher ein qualitativ nicht genau definiertes. Hierin 
liegt ein bei physikalischen wie physiologischen Versuchen viel- 
fach störend empfundener Übelstand, und es kann wohl in 
mancher Hinsicht als erwünscht bezeichnet werden, die Qualität 
eines vorgelegten Lichtes irgendwie messend festzustellen oder 
auch nach Wunsch ein Licht von genau bestimmter Qualität 
herzustellen. In voller physikalischer Allgemeinheit betrachtet 
ist dies eine Aufgabe von grofser Schwierigkeit. Zur Charakte- 
risierung irgend eines Lichtes wäre es erforderlich, die Stärke zu 
ermitteln, mit der jede Lichtart in ihm vertreten ist, also etwa 
die Verteilung der Energie in einem bestimmten Spektrum durch 
bolometrische Beobachtungen festzustellen. Wäre man im Besitz 
eines qualitativ bestimmten, immer wieder in gleicher Zusammen- 
setzung herzustellenden NormalUchtes, so könnte die qualitative 
Prüfung irgend eines anderen Lichtes durch eine, auf eine 
passende Anzahl von Lichtem erstreckte spektrophotometrische 
Vergleichung mit jenem Normallicht erfolgen. 

Zeitoehr. f. Sinnesphysiol. 42. 11 
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Einfacher als zu einer solchen systematischen Durchprüfung 
des ganzen Spektrums wird man zu einer Vergleichung nur 
zweier Lichtarten, etwa eines lang- und eines kurzwelligen ge- 
langen können. Und in gewissem Umfange wird ohne Zweifel 
auch eine solche schon von grofsem Wert sein. Wären wir z. B, 
in der Lage, das Verhältnis der Energiewerte anzugeben, die 
(im Dispersionsspektrum) einerseits dem Natrium-, andererseits 
dem blauen Strontiumlicht zukommen, so wird es allerdings 
zweifelhaft sein, ob alle gemischten Lichter bei Übereinstimmung 
dieses Verhältnisses auch durchweg hinsichtlich der Energie- 
verteilung übereinstimmen. Aber wir würden wohl anzunehmen 
berechtigt sein, dafs eine bestimmte Glühlampe, vermutlich auch 
alle Glühlampen derselben Art qualitativ gleiches Licht liefern, 
wenn jenes Verhältnis auf einen bestimmten Wert gebracht ist. 
Auch eine Ermittelung dieser Art ist nach den in der Physik 
üblichen auf das Bolometer zurückgehenden Methoden mit nicht 
ganz geringen Schwierigkeiten behaftet. Aus diesem Grunde ist 
es für die hier in Betracht kommenden Aufgaben der Licht- 
prüfung und Lichtvergleichung wohl von einigem Literesse, dafs 
wir unter Benutzung physiologischer Verhältnisse relativ leicht 
zu entsprechenden Ergebnissen gelangen können. In den nach- 
stehend mitgeteilten Versuchen habe ich mir die Aufgabe ge- 
stellt, die qualitative Änderung des Lichtes einerseits von Kohlen- 
faden-Glühlampen, andererseits von Nernstlampen unter Benutzung 
physiologischer Verfahrungsweisen zu verfolgen. 

Ermittelungen dieser Art sind bei dem gegenwärtigen Stande 
der Dinge unter doppeltem Gesichtspunkt von Interesse. Einer- 
seits werden uns ihre Ergebnisse einen Anhalt geben, una zu 
beurteilen, wie hoch die Schwankungen der Lichtqualität bei 
wechselnder Brennstärke sind, und wie weit diese z. B. bei den 
tatsächlich vorkommenden unregelmäfsigen Schwankungen der 
Zentralenspannimg als Fehlerquellen zu fürchten sind. Anderer- 
seits wird es in rein methodischer Beziehung von Interesse 
sein, zu erfahren, wie weit in dieser Richtung die Leistung der 
in Rede stehenden physiologischen Methoden geht, und da, wie 
sogleich zu besprechen, deren mehrere zu Gebote stehen, ia 
welchem Verhältnis die Genauigkeitsgrade derselben stehen. 

Ich beginne mit einer kurzen Darlegung der für unseren. 
Zweck in Frage kommenden Verfahrungsweisen; es sind deren 
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hauptsächlich drei. Die erste will ich als Methode der 
Dämmerungswerte bezeichnen. Wie bekannt, sehen wir 
alle Lichter, sofern ihre Stärke unterhalb eines gewissen Wertes 
bleibt, farblos; dabei können aber, namentlich wenn das Auge 
gut dunkeladaptiert ist, nicht ganz unbeträchtliche Grade sub- 
jektiver HeUigkeit erreicht werden. Man bezeichnet bekanntlich 
ein unter diesen Bedingungen stattfindendes Sehen als D ä m m e - 
rungssehen, die den verschiedenen Lichtern unter diesen 
Umständen zukommenden Reizwerte als ihre Dämmerungs- 
werte. Wir besitzen in ihnen eine bestimmte, allen Lichtem 
zukommende und unter geeigneten Bedingungen leicht zu be- 
obachtende Wirkung und es ist daher leicht ersichtlich, wie wir 
von ihr für den hier verfolgten Zweck Gebrauch machen können. 
Wir können z. B. das Verhältnis der D- Werte eines lang- und 
eines kurzwelligen Lichtes im Dispersionsspektrum einer Licht- 
quelle ermitteln. Dieses Verhältnis wird sich mit wechselnder 
Brennstärke ändern; und indem wir es für verschiedene Brenn- 
stärken ermitteln, erfahren wir, wie sich das Verhältnis der dem 
einen und dem anderen Lichte zukommenden Energie geändert 
hat. Auch wird uns die Aufsuchung derjenigen Spannung, bei 
der jenes Verhältnis einen bestimmten vorgeschriebenen Wert 
besitzt, in die Lage setzen ein Licht von bestimmter Qualität 
herzustellen. Als ein Vorteil dieser Methode darf hervorgehoben 
werden, dafs die Dämmerungswerte, soweit bis jetzt bekannt, für 
alle Personen in der gleichen Weise von der Wellenlänge ab- 
hängen, die Bestimmungen verschiedener Beobachter also ohne 
weiteres untereinander vergleichbar sein würden. Als ein ge- 
wisser Nachteil darf von vornherein die Beschränkung der Be- 
obachtungen auf die Bedingungen des Dämmerungssehens her- 
vorgehoben werden, womit einerseits eine Anzahl technischer 
UnbequemUchkeiten verknüpft ist, andererseits auch eine Herab- 
setzung der Beobachtungssicherheit zu befürchten sein wird. 

Die physiologischen Untersuchungen haben gelehrt, dafs 
Ähnüch wie durch die Bedingungen des Dämmerungssehens auch 
noch auf andere Weisen die Gesichtsempfindungen ihres farbigen 
Charakters beraubt werden können. Farbige Objekte (auch 
hoher, spektraler Sättigung) erscheinen farblos, wenn sie 
stark exzentrisch gesehen werden und wenn sie in sehr kleinen 
Feldern zur Beobachtung kommen. Auch unter diesen Um- 
ständen sind die Reizwerte verschiedener Lichter einwandsfrei 

11* 
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vergleichbar; sie werden als Peripheriewerte^ und als 
Minimalfeldhelligkeiten* bezeichnet. Beide Verhältnisse 
könnten, ganz allgemein gesprochen, für unsere Aufgabe heran- 
gezogen werden. Indessen haben schon die ersten hierher ge- 
hörigen Beobachtungen von v. Kbies gelehrt, dafs das Verhältnis 
der Peripheriewerte zweier Lichter in hohem Mafse vom Adap- 
tationszustande des Auges abhängt; nur bei höchstgradiger Hell- 
adaptation erhält man annähernd fixierte Verhältnisse. Um 
brauchbare Resultate zu erhalten, müfsten demgemäfs sehr er- 
schwerende Bedingungen in die Versuche eingeführt werden; 
ich habe daher dieses Verfahren als wenig geeignet ganz bei 
Seite gelassen. Von der eben erwähnten Schwierigkeit ist man 
frei, wenn man das Farbloserscheinen der farbigen Lichter durch 
Reduktion auf ein sehr kleines Feld bewirkt. Nach den Be- 
obachtungen von Siebeck kann man die Minimalfeldhelligkeiten 
spektraler Lichter mit leidlicher Genauigkeit vergleichen, wenn 
man sie in Feldern von etwa 2' Ausdehnung darbietet und 
mit einer Exzentrizität von etwa 1^5 betrachtet. Er fand ins- 
besondere, dafs man unter diesen Umständen von Adaptations- 
schwankungen nicht erhebUch abhängig ist. Neben der Methode 
der Dämmerungswerte habe ich daher an zweiter Stelle die der 
Minimalfeldhelligkeiten benutzt. 

Es ist ersichtlich, dafs, wenn wir für ein lang- und ein kurz- 
welliges Licht das Verhältnis ihrer Minimalfeldhelligkeiten be- 
stimmen, wir auch hierin einen Wert haben, der ebenso wie das 
Verhältnis der Dämmerungswerte zur Charakterisierung einer 
Lichtart verwendet werden kann. Als ein gewisser Nachteil 
dieses Verfahrens kann angeführt werden, dafs die vorhin für 
die Dämmerungswerte bemerkte Unabhängigkeit von der Indi- 
vidualität des Beobachters hier nicht in vollem Mafse behauptet 
werden kann. Ob für Personen mit ganz normalem Farbensinn 
in dieser Hinsicht Unterschiede bestehen, läfst sich zurzeit nicht 
mit völliger Sicherheit angeben. Dagegen ist es von den 
Peripheriewerten bekannt und daraufhin für die Minimalfeld- 
helligkeiten sehr wahrscheinlich, dafs sie für Dichromaten und 
anomale Trichroraaten sich mehr oder weniger anders als für 
normale Personen verhalten werden. 



' V. Kries: Diese Zeitschrift 15. S. 250. 
« Siebeck: Diese Zeitschrift 41. S. 89. 
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Die eben erwähnten Verfahrungs weisen stimmen darin über- 
ein, dafs bei ihnen zwei Lichter ungleicher Wellenlänge durch 
besonders gewählte physiologische Verhältnisse hinsichtlich eines 
Erfolges streng vergleichbar gemacht werden. Auf einem 
anderen Prinzip beruht dann eine an dritter Stelle hier anzu- 
führende Verfahrungsweise. Wir können nämlich davon aus- 
gehen, dafs die Gemische zweier Lichter einen von dem 
Mischungsverhältnis abhängigen physiologischen Erfolg haben. 
Auch hierdurch kommen wir in die Lage bestimmte Mengen- 
verhältnisse zweier Lichter festzulegen; wir können ermitteln, 
wie sich das in einem bestimmten Spektrum gegebene Stärken- 
verhältnis zu dem in solcher Weise physiologisch definierten 
verhält, mit anderen Worten wie sich, wenn wir die Stärken, mit 
denen sie in einem bestimmten Spektrum vertreten sind, als 
Einheiten nehmen, das zur Erzielung eines bestimmten physio- 
logischen Erfolges erforderliche Mischungsverhältnis zahlenmäfsig 
ausdrückt. Wären wir z. B. im Besitze eines objektiv hinläng- 
lich genau definierten Weifs, so könnten wir einfach auf das 
Verhältnis rekurrieren, in dem ein bestimmtes langwelliges Licht 
mit seiner Komplementären gemischt werden mufs, um eine 
jenem Weifs gleich erscheinende Mischung zu liefern. In Er- 
mangelung eines solchen Normalweifs können wir aber die Fälle 
in Betracht ziehen, in denen eine Mischung zweier homogener 
Lichter einem dritten homogenen (also durch seine Wellenlänge 
streng definierten) gleich erscheint. Als der für unsere Zwecke 
geeignetste Fall dieser Art bietet sich die in neuerer Zeit viel 
benutzte sog. RAYLEioH-Gleichung. Dies ist bekanntlich 
eine Gleichung zwischen einem homogenen Licht von der 
Wellenlänge des Na-Lichtes und einem Gemisch von Lichtern, 
die dem Lithium- und Thalliumlicht entsprechen. Bei einem 
bestimmten Mengenverhältnis des lang- und des kurzwelligen 
Bestandteils erscheint die Mischung dem homogenen Gelb genau 
gleich. In diesem Gleicherscheinen haben wir in der Tat die 
Fixierung eines bestimmten Stärke Verhältnisses zweier ver- 
schiedener Lichter. Ändert sich die Beschaffenheit der Licht- 
quelle, so wird die Einstellung der die Lichtmischung bewirken- 
den optischen Apparate geändert werden müssen, um das Ge- 
misch wiederum dem Na-Gelb gleich erscheinen zu lassen. 

Als ein Vorteil dieses Verfahrens kann in Anspruch ge- 
nommen werden, dafs die Beobachtung auf etwas gröfseren 
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Feldern und mit der Stelle des deutlichsten Sehens stattfinden 
kann, die Bedingungen also für die Erzielung gröfserer Genauig- 
keit günstige sind. Als nachteilig erscheint dagegen zunächst, 
dafs die beiden Lichter, die verglichen werden, relativ nahe bei- 
einander liegen, wobei natürlich geringere Änderungen im 
Stärke Verhältnis zu erwarten sind, als wenn wir zwei im Spek- 
trum möglichst weit auseinander hegende Lichter vergleichen. 
Sodann ist als ein Übelstand hier von vornherein in Betracht 
zu ziehen, dafs die Rayleigh - Gleichungen, wie aus vielfältiger 
Erfahrung bekannt ist, auch für Personen mit normalem Farben- 
sinn recht erhebliche individuelle Verschiedenheiten aufweisen; 
für anomale Trichromaten weichen sie noch erhebhcher ab; 
Dichromaten aber (partiell Farbenblinde) können sie, da ihnen 
die hier in Betracht kommenden Farbenunterschiede nicht wahr- 
nehmbar sind, überhaupt nicht einstellen; für diese wird also 
die Methode überhaupt nicht brauchbar sein. 

Bevor ich zur spezielleren Darstellung meiner Versuche über- 
gehe, mag noch vorausgeschickt werden, dafs ich zur Variierung 
der Brennstärken in allen Fällen einen RunsTRATschen Wider- 
stand benutzte, der durch Verstellung des Schiebers von bis 
zu 1000 Ohm eingestellt werden konnte. Die Lampen wurden 
unter Einschaltung dieses Widerstandes an die städtische Zentrale 
angeschlossen. Zugleich wurde an der Zuleitung ein (gleichfalls 
RuHSTRATsches) Voltmeter derart angebracht, dafs die Klemm- 
spannung an der Lampe abgelesen werden konnte. Das In- 
strument, von 190 bis 230 gehend und in halbe Volt geteilt, 
gestattete die Spannung, mit der die Lampe brannte, auf 0,1 V. 
abzulesen. Da die Spannung der Zentrale um mehrere Volt 
unregelmäfsig wechselt, so mufste die Widerstandseinstellung 
während eines Versuches häufig kontrolliert werden. 

Bei dem als Methode der Dämmerungswerte be- 
zeichneten Verfahren wollte ich aus naheliegenden Gründen von 
einem Lichterpaar ausgehen, das in dem benutzten Spektrum 
und bei dem Licht einer mit normaler Spannung (220 Volt) 
brennenden Glühlampe dämmerungsgleich wären. Solcher 
Lichterpaare stehen natürlich unendlich viele zur Verfügung; 
die Wahl eines bestimmten ist in gewissem Mafse willkürlich. 
Einerseits empfahl es sich nun zwei im Spektrum möglichst 
weit auseinanderliegende Lichter zu wählen; andererseits ist 
es jedoch nicht ratsam mit dem langwelligen Licht sehr 
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^eit gegen Rot hin vorzugehen, weil man dort bekannten Tat- 
sachen zufolge, wenn man die Sichtbarkeit der Farbe mit Sicher- 
heit ausschliefsen will, auf sehr niedrige Dämmerungswerte be- 
-schränkt ist, die Beobachtung mit sehr geringen Helligkeiten 
aber nicht empfehlenswert erscheint. Ich habe daher als lang- 
welliges Licht Na-Licht gewählt; die Vergleichung dieses mit 
«inem ihm unter den erwähnten Ausgangsbedingungen dämme- 
rungsgleichen bildete den Gegenstand der Beobachtung. 

Was die speziellere Versuchsanordnung anlangt, so benutzte 
ich den im Freiburger physiologischen Institut bereits häufig 
verwendeten und auch mehrfach beschriebenen geradsichtigen 
Spektralapparat, der in der gleichfalls schon öfter beschriebenen 
Weise in die Wand zwischen zwei Dunkelzimmem eingefügt war. 
Der Kollimatorspalt erhielt sein Licht von einer Magnesium- 
oxydfläche, die vor ihm aufgestellt war, und aus passender Ent- 
fernung von der zu untersuchenden Lampe bestrahlt wurde. 
Im Beobachtungszimmer sah man in bekannter Weise, durch 
den Okularspalt blickend, ein Diaphragma mit einem beliebigen 
homogenen Licht erleuchtet. Vor der Linse wurde ein weifses 
Papierblatt mit einer Öffnung von 5 mm Durchmesser angebracht. 
Dieses Papierblatt wurde nun seinerseits durch eine im Be- 
obachtungszimmer aufgestellte kleine Glühlampe mit Milchglas- 
platte und Irisblende beleuchtet. Die Aufgabe des Beobachters 
bestand im allgemeinen darin, den Kollimatorspalt (mit Benutzung 
eines Schnurlaufes) so einzustellen, dafs die mit dem homogenen 
Licht erleuchtete Öffnung der Umgebung dämmerungsgleich er- 
schien, also weder als heller, noch als dunkler Fleck wahrnehm- 
bar war. — Den speziellen hier verfolgten Zwecken entsprechend 
benutzte ich in diesem Falle zwei Okularspalten von gleicher 
Breite, die auf demselben Stabe verschiebbar angebracht waren. 
Von ihnen wurde zunächst der eine auf Na-Licht eingestellt 
und für ihn eine Dämmerungsgleichung eingestellt. Nachdem 
dies geschehen, konnte der andere Spalt so gestellt werden, dafs 
man, durch ihn blickend, ebenfalls den Fleck verschwinden sieht 
und er wird alsdann aus dem Spektrum das dem Na-Licht 
dämmerungsgleiche brechbarere Licht ausschneiden. Ich habe 
diese Einstellungen eine gröfsere Anzahl von Malen wiederholt und 
auf die sich hiernach berechnende Mittelstellung wurde dann der 
zweite Spalt endgültig gebracht. — Die eigentlichen Versuche 
bestanden nun darin, dafs für veränderte Lichtquellen dasjenige 
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(nunmehr im allgemeinen von 1 abweichende) Verhältnis der 
Kollimatorspaltweiten ermittelt wurde, bei dem das mit dem 
gelben und mit dem blauen Lichte erleuchtete Feld der Um- 
gebung und somit untereinander dämmerungsgleich wurden. 
Um übrigens den Versuchen eine gröfsere Sicherheit zu geben, 
habe ich die Einstellungen auch für die normal brennende Lampe 
immer wiederholt und mit denen bei veränderter Spannung ab- 
wechselnd ausgeführt. Endlich wäre noch zu erwähnen, dafs, 
wenn die Lampe durch Einschaltung von Widerstand auf eine 
geringere Brennstärke gebracht wurde, ich sie immer der zu 
beleuchtenden Magnesiumoxydfläche so weit annäherte, dafs die 
Beleuchtung für Na-Licht etwa wieder die gleiche war, so dafs 
niemals mit sehr erheblich differierenden Spaltweiten gearbeitet 
wurde. Die Ergebnisse der mit einer Kohlenfadenglühlampe 
angestellten Versuche sind in der nachstehenden, ohne weitere 
Erläuterung verständlichen Tabelle zusammengestellt. Jede hier 
aufgeführte Zahl ist das Mittel aus 10 Einzeleinstellungen. Man 
sieht, dafs für normale Brennstärke, entsprechend der im voraus 
gemachten Ermittelung mit gröfster Annäherung sich == 1 her- 
ausstellt. Für Spannungen von 210, 200 und 190 Volt ändert 
sich das Verhältnis auf 0,941 bzw. 0,895 und 0,838. 

Tabelle 1. 
Kohlenfadenlampe. 



220 V. 


210 V. 


200 V. 


1 190 V. 




* ^^ - fl ö öT^ 


J a g ö 


> tag 




Sp.A 


D. Xi 


8p. Xi 


D, Xj 


Bp.i, 


D. U ; 8p. A 


D. /^ 


Sp. I^ D. L, 


Sp.X. 


1,067 


8p. Z, 


D.Z, 


: Sp.£, 


D.i. 


1,018 


0,982 


0,937 


0,901 


1,110 


! 0,841 


1,189 


1,006 


0,994 


0,946 


1,057 ' 0,908 


1,101 i' 0,833 


i.aoo 


1,002 


0,998 


0,943 


1,060 t ^ß'^^ 


1,112 , 0,1*31 


i,ao3 


1,0(»3 


0,997 


0,955 


1,047 ' 0,882 


1,134 i 0,844 


1,180 


1,000 


1,00 


0,924 


1,082 0,885 


1,130 1 0,839 


1,190 


1,006 


0,994 


0,941 


1,063 


. 0,895 


1,117 


1 0,838 


1,193 



Es ergibt sich also, dafs mit abnehmender Brennstärke das 
Verhältnis der Energiewerte des blauen zu dem gelben Lichte 
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bei 210 Volt auf 0,941, bei 200 Volt auf 0,895 und bei 190 Volt 
auf 0,838 des bei 220 Volt bestehenden Wertes gesunken ist. 
Man kann hieraus zunächst entnehmen, dafs bei unregelmäfsigen 
Schwankungen in der Spannung der Zentralen, bei denen selten 
mehr als 4 Volt Abweichung (herauf und herunter) von den 
vorgeschriebenen 220 stattfinden, das Stärkeverhältnis der beiden 
hier in Betracht gezogenen Lichter nur etwa um zwei Prozent 
schwanken dürfte (da eine Änderung um ca. 16 Prozent erst auf 
eine Spannungsverminderung um 30 Volt kommt). 

Um für die Genauigkeit der Beobachtungen ein Mafs zu 
erhalten, habe ich in einer gröfseren Zahl von Einstellungen die 
mittlere Abweichung vom Durchschnitt ausgerechnet. Im Mittel 
aller Versuchsreihen betrug die mittlere Abweichung 2,6 Prozent 
der abzulesenden Spaltweiten. Wir können demgemäfs den Wert 
des hier eingeschlagenen Verfahrens zur Beobachtung der quali- 
tativen Lichtveränderungen in der Weise ausdrücken, dafs wir 
sagen: die mittlere Abweichung der Einzelbeobachtung beträgt 
etwa 17 Prozent der ganzen, bei Verminderung det Spannung 
von 220 auf 190 Volt eintretenden Änderung. 

Bei der Anstellung der entsprechenden Versuche mit einer 
Nemstlampe zeigte sich sogleich, was auch schon die Beobachtung 
mit freiem Auge lehrt, dafs die qualitative Änderung des Lichtes 
hier weit weniger beträchtlich ist. Ich habe mich daher, unter 
Fortlassung der Zwischenstufen, auf die Vergleichung von 220 
und 190 Volt beschränkt. Die hier erhaltenen Ergebnisse ent- 
hält die folgende Tabelle. Da hier dieselben beiden Lichter 
benutzt wurden, wie sie für die Glühlampe gewählt worden 
waren, so ist natürlich das Verhältnis der Spalt weiten, wegen 
der abweichenden Zusammensetzung des Lichtes der Nernstlampe 
auch für normale Spannung nicht = 1, sondern hat entsprechend 
der weifseren Farbe dieses Lichtes einen höheren Wert. Man 
sieht, dafs das hier in Frage kommende Verhältnis sich im 
Durchschnitt aller Reihen von 1,278 auf 1,206 also um 6 Prozent 
ändert. Die mittlere Abweichung der Einzeleinstellungen belle 
sich hier etwas höher, auf 3,7 Prozent der ganzen Werte. Bei 
der ganzen Änderung, die der variierten Brennstärke der Nernst- 

(3 7 \ 
fi ) 

aus. Die ganze Änderung des Nernstlichtes geht also nur wenig 
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Tabelle 2. 

Dämmerungswerte. 

Nernstlampe. 



220 V. 



190 V. 



Verhältnis 

der 
Spaltweiten 
für Li u. Lj 

Sp. X| 
Sp. Lg 



1,275 
1,357 
1,319 
1,327 
1,282 
1,294 
1,250 
1,257 
1,213 
1,211 
1,2785' 



Verhältnis ij 

der Dämme- '1 

rungswerte i^ 
von Li u. 2/2 

D. Li 



D. jLj 



Verhältnis 

der 
Spaltweiten 
für Li xx. L^ 

Sp. A 
Sp. Li 



0,784 

0,737 

0,758 

0,754 

0,780 

0,774 

0,8 

0,796 

0,824 

0,826 

0,7833 



1,231 
1,306 
1,366 
1,158 
1,157 
1,170 
1,178 
1,191 
1,153 
J^,149 
1.2059 



Verhältnis 
der Dämme- 
rungswerte 
von li u. Lt 

D. A 
D. Lt 



0,812 
0,766 
0,732 
0,864 
0,864 
0,855 
0,849 
0,840 
0,867 
0,870 



Verhältnis 

der mittl. 

ij Abweichung 

zur 

abgelesenen 

Spaltweite 

_m.^. 
Spalt weite 



0,055 
0,036 
0,044 
0,028 
0,034 
0,037 
0,041 
0.039 
0,034 
0,025 



0,8319 



0,0373 



über das hinaus, was wir mit diesem Verfahren überhaupt nach- 
weisen können. 

Die Methode der Minimalfeldhelligkeiten kann genau 
wie diejenige der Dämmerungswerte behandelt werden; indessen 
steht hier, eben wegen der Kleinheit der erforderliehen Felder 
auch noch ein anderes ^"erfahren zu Gebote, bei dem zwar auf 
eine zahlenmäfsige Bewertung der Qualitätsänderungen verzichtet 
wird, das aber dafür für die Einstellung bestimmter Qualitäten 
oder für die Erkennung von Abweichungen eine gröfsere Ge- 
nauigkeit verspricht. Ich habe daher geglaubt, dies bevorzugen 
zu sollen. Es ist dasjenige, das Lummeb und Bbodhün bei 
ihrem Kontrastphotometer benutzt haben. Bekanntlich wird hier 
davon ausgegangen, dafs man die Helligkeit zweier Felder ge- 
nauer als bei direkten \"ergleichungen durch die Vergleichung 
ihrer (sehr geringen) Abweichungen von dem sie umgebenden 
Grunde beobachten kann. 

Um dieses Prinzip hier anzuwenden, ist es erforderlich, 
gleichzeitig zwei, von verschiedenen homogenen Lichtem er- 
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leuchtete Felder auf weifsem Grunde erscheinen zu lassen, wobei 
dann darauf einzustellen wäre, dafs beide sich nur wenig und 
gleich deutlich von der Umgebung abheben. Dieser An- 
forderung war insoweit leicht zu genügen, als es leicht geUngt, 
aswei solche verschiedene Lichter aussendende Fleckchen herzu- 
stellen. Es war zu diesem Zweck nur notwendig, dem vor der 
Linse angebrachten Papierblatt zwei Öffnungen (in passendem 
Abstand) zu geben und hinter jede derselben ein sehr kleines 
ablenkendes Prisma zu bringen, derart, dafs das die eine und 
die andere Öffnung passierende Licht in entgegengesetzten Rich- 
tungen abgelenkt wird. Auf den Okularspalt fallen unter diesen 
Umständen zwei gegeneinander verschobene Teilspektren und 
der durch ihn blickende Beobachter sieht die beiden Fleckchen 
mit verschiedenen Lichtem erhellt. Unter diesen Umständen ist 
nun die Helligkeit der beiden kleinen Felder nicht unabhängig 
variierbar. Dagegen können wir auf Gleichheit der beiden 
Fleckchen durch Verschiebung des Okularspalts einstellen, wo- 
durch wir die beiden Lichter (ohne ihren Abstand im Spektrum 
zu ändern) nach der einen oder anderen Seite des Spektrums 
verschieben. Verschiebung gegen das rote Ende wird das lang- 
wellige Licht dunkler, das kurzwellige heller machen, umgekehrt 
Verschiebung gegen das violette Ende. Wir können daher, in- 
dem wir den Abstand der beiden Lichter konstant lassen, 
durch Verschiebung beider diejenige Lage im Spektrum auf- 
suchen, wo sie gleich hell erscheinen. In der Tat zeigte es sich, 
dafs es sehr gut geUngt, auf Gleichheit der Flecken und zwar 
auf gleichen Kontrast mit der Umgebung einzustellen und dafs, 
wie zu erwarten, die hierzu erforderliche Einstellung eine andere 
wird, wenn das die Spektren liefernde Licht seine Zusammen- 
setzung ändert. Im einzelnen wurde so verfahren, dafs ich durch 
ReguUerung der Fensterbeleuchtung die Helligkeit des Grundes 
auf einen passenden Wert brachte. Dann wurde durch Bewegen 
des Okularspalts eine vorläufige Einstellung auf annähernd 
gleiche Helligkeit der Fleckchen gemacht; sodann mufste durch 
Verstellung des Kollimatorspalts die Helligkeit beider Fleckchen 
passend reguUert werden, am besten so, dafs sie beide ein klein 
wenig heller als der Grund waren. Unter diesen Umständen 
genügt dann eine sehr geringe Verschiebung des Okularspalts, 
um die Abhebung der Fleckchen gegen die Umgebung ungleich 
zu machen. Während der Helligkeitsüberschufs des einen sich 
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verstärkt, wird der des anderen geringer, es wird (wenn man 
den Kontrast von vornherein klein gewählt hat) ganz unsichtbar 
und erscheint bei noch etwas gröfserer Verschiebung als 
dunkler Fleck. Für die Änderung der Lichtquahtät haben 
wir in der erforderlichen Verschiebung des Okularspalts ein 
sehr genaues, aber wie oben schon bemerkt, nur willkürliches 
Mafs, da wir zunächst nicht in der Lage sind anzugeben, 
welche Änderung des Stärkeverhältnisses einer bestimmten Ver- 
schiebung entspricht. Um die Bewegungen des Okularspalts mit 
der hier erforderlichen Präzision ausführen und ablesen zu 
können, war derselbe auf einem um eine senkrechte Achse dreh- 
baren metallenen Träger befestigt, der durch eine Tangenten- 
schraube bewegt und dessen Verschiebung an einer E[reisteilung 
mit Nonius abgelesen wurde. Die in der folgenden Tabelle ent- 
haltenen Zahlen bedeuten die an dieser Kreisteilung gemachten 
Ablesungen. 

Tabelle 3. 

Nernstlampe. 



Okularspaltstellung bei 
220 V. 190 V. 



Differenz 



0033,8 


00 27,9- 


005,9- 


0035,8- 


00 27,7 


00 8,1' 


0035,0' 


00 27,3- 


0*7,7' 


0O36,r 


00 28,9* 


007,2- 


00 36,85' 


00 25,9' 


■ 00 10,95' 


0035,35- 


00 26,8' 


i 008,7' 


0035,25- 


0O27,a 


l 00 8,25 


0034,95' 


00 27,7- 


* 00 7,25' 


0035,0 


00 27,2' 


007,8' 



0035.39- 



00 26.76- 



00 8,63' 



Wie man sieht, beläuft sich die Stellungsänderung des 
Okularspalts, die einem Wechsel der Spannung von 220 auf 190 
Volt entspricht, durchschnittlich 8',63. Die mittleren Ab- 
weichungen der einzelnen Einstellungen betrugen nun hier 2',83. 
Das gesuchte Genauigkeitsmafs läfst sich also hier dahin angeben, 
dafs die mittlere Abweichung etwa 32,8 7o derjenigen Änderung 
gleichkommt, die der Verminderung der Brennstärke von 220 



über physiologische Methoden zur Prüfung dei- Zusammensetzung etc. 167 

auf 190 V. entspricht. Die Methode übertrifft also die der 
Dämmerungswerte an Genauigkeit. 

Obwohl die genaue Bestimmung der beiden hier gleich hell 
erscheinenden Lichter nicht direkt im Versuchsplan lag, habe 
ich die Feststellung derselben doch für nützlich gehalten. Diese 
"war ein wenig erschwert, weil wenigstens mit der Möglichkeit 
zu rechnen war, dafs durch die kleinen ablenkenden Prismen 
die Dispersion verändert (bei dem einen vermehrt, bei dem 
anderen vermindert) würde. Ich habe daher die Lage der Metall- 
linien nochmals für die beiden (durch das eine und andere kleine 
Prisma hindurchgegangenen) Spektren bestimmt und danach die 
Wellenlängen berechnet, die sich für diejenige Lage des Okular- 
spalts ergeben, bei der für die mit 220 Volt brennenden Nernst- 
lampe die Felder gleich erschienen. Ich erhielt hierfür die 
Wellenlängen 735 und 505 /</i. 

Über das von der RAYLEioH-Gleichung ausgehende 
Verfahren ist in technischer Beziehung nur wenig zu bemerken. 
Die Beobachtungen wurden am HELMHOLTzschen Farbenmisch- 
apparat ausgeführt, dessen eines Kollimatorrohr mit dem für die 
Lichtmischungen dienenden Doppelspat ausgerüstet war. Dieser 
wurde so eingestellt, dafs die beiden (dem ordentlichen und dem 
aufserordentlichen Spektrum zugehörigen und zueinander senk- 
recht polarisierten) Lichter Lithium- und Thalliumlicht waren. 
Das Mengenverhältnis der beiden Bestandteile wird durch 
Drehung des NicoLschen Prismas verändert und ist den 
Tangensquadraten der Nicolstellungen proportional. Der andere 
Kollimator war auf Na-Licht gestellt. Der Beobachter sah somit 
die rechte Hälfte des Gesichtsfeldes mit dem homogenen gelben 
Licht, die linke mit der veränderlichen Rot-Grün-Mischung er- 
leuchtet und konnte durch Nicoldrehung und Variierung eines 
Spalts die Rayleigh- Gleichung einstellen. Wie zu erwarten, 
ändert sich die erforderliche Nicolstellung merklich, wenn die 
die Mischung liefernde Lampe infolge geänderter Brennstärke 
•ein verändertes Licht aussendet. 

Die hier gewonnenen Ergebnisse enthalten die Tabellen 4 
und 5, von denen die ersten die mit der Kohlenfaden-, die zweiten, 
die mit der Nemstlampe ausgeführten Beobachtungen darstellt. 

Auch hier ist ersichtlich, dafs die Änderungen der Licht- 
qualität für die Kohlenfadenlampe beträchtlich gröfser als für 
die Glühlampe sich herausstellt. Die Nicolstellungen ändern 
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Tab( 


Blle 4. 




Kohlen f ade nlampe. 




Nicolstellung 
220 V. 180 V. 


Änderung der 
Nicolstellung beim 

Heruntergehen 
von 220 auf 190 V. 


Verhältnis der 
mittl. Abweichung 

der abgelesenen 

Nicolstellung zur 

Änderung 


360 5' 24" 


380 19' 12" 


20 13' 48" 


0,167 


360 3' 36" 


380 


1^56' 24" 


0,208 


36^6' 36" 


380 3' 36" 


1057' 


0,110 


36° 19' 12" 


380 4' 12" 


1045' 


0,169 


360 19^ 12" 


380 15' 36* 


10 56' 24" 




360 iQi 43// 


370 55' 48" 


1045' 




360 l' 48" 


380 25' 48" 


20 24' 




360 


380 5' 24" 


20 5' 24" 




360 4' 48" 


380 5' 24" 


20 0' 36" 




360 3' 36" 


380 17' 24" 


20 13' 48" 




360 T 48*^ 


380 9' 14" 


20 1' 26" 


0,164 


Tabelle 5. 




Nerns 


tlampe. 




Nicoist 
220 V. 


eilung 

190 V. 


Änderung der 
Nicolstellung beim 

Heruntergehen 
von 220 auf 190 V. 


Verhältnis der 
mittl. Abweichang 

der abgelesenen 

Nicolstellung zur 

Änderung 


250 25' 12" 


260 22' 12" 


0057' 


0,251 


200 16' 12" 


260 12' 36" 


00 56' 24" 


0,177 


250 10-12" 


260 15' 


10 4' 48" 


0,217 


250 15' 36" 


260 7' 12" 


0057' 


0,187 


250 15' 36" 


260 13. 36-i 


103' 


0,263 


2505' 


260 32' 24" 


10 16' 48" 


0,314 


250 14' 24" 


260 36' 36" 


10 31' 36" 


0,204 


250 16' 12" 


260 34' 48" 


10 20' 24" 


0,174 


250 20' 24" 


260 19' 12" 


103' 


0,280 


250 10' 12" 


260 26' 24" 


10 6' 


0,250 


250 14' 55" 


260 22' 31" 


10 7' 36" 


0,2317 



sich durchschnittlich in dem einen Falle um 67', im anderen 
um 121 Min. Um von der quantitativen Bedeutung dieser 
Zahlen eine richtige Vorstellung zu erhalten, muTs man jedoch 
berücksichtigen, dafs es sich in dem einen und dem anderen 
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Falle um verschiedene Winkel handelt. Als zahlenmäfsigen 
Ausdruck für die Änderung der Energieverhältnisse erhalten 
-wir in dem einen Falle den Wert 



im anderen 



Te7^J60 22'_3r_ 0.246 

Tg^ 25" 14' 55" 0,222 ^ ' ^^^' 

r^^ 380 9-14- _ 0.617 

IV« 36^7' 48" 0,533 ^ ' '''^' 



Das hier zur Untersuchung herangezogene Energieverhältnis 
ändert sich also (durch Abschwächung der Spannung von 220 
auf 190 Volt) bei der Nernstlampe um 10,9%, bei der Kohlen- 
fadenlampe um 15,8%. 

Ich habe endhch auch hier in allen Fällen die mittlere Ab- 
weichung der einzelnen Einstellungen ermittelt; ihr Betrag in 
Bruchteilen der der Spannungsänderung entsprechenden Differenz 
ist im letzten Stabe der Tabelle aufgeführt. Wie man sieht, 
beträgt hier die mittlere Abweichung etwa 23% derjenigen 
Änderung, die das Licht der Nernstlampe, 16% derjenigen, die 
das Licht der Kohlenfadenlampe bei Verminderung der Spannung 
vpn 220 auf 190 Volt erleidet. 

Es mag gestattet sein, hier noch einige Bemerkungen über 
etwa in Betracht zu ziehende andere Methoden ähnUcher Art 
anzuschliefsen. Zunächst kann gefragt werden, ob die drei hier 
benutzten eine erhebliche Verfeinerung gestatten werden. Mir 
scheint, dafs dies höchstens für die Methode der Däramerungs- 
werte möglich sein dürfte. Man könnte wohl versuchen, ähnlich 
wie bei der Minimalfeldhelligkeit geschehen, durch Anbringung 
eines kleinen Prismas vor der mit homogenem Licht erleuchteten 
Öffnung einen Teil dieses Lichts abzulenken und somit einen 
Teil der ÖfEnung mit anderem Licht zu erleuchten. Man könnte 
so etwa die Mitte des Kreises mit blauem, den umgebenden 
Ring mit dämmerungsgleichem gelbem Licht erleuchten. Auch 
hier wäre dann der spektrale Abstand der beiden Lichter fixiert ; 
die Einstellung auf Dämmerungsgleichheit hätte durch Ver- 
schiebung des Okularspaltes zu erfolgen. Bei diesem Verfahren 
(zu dessen Ausführung ich nicht gekommen bin) dürfte sich für 
die Prüfung der Lichtqualitäten wohl wegen des direkten Ver- 
gleiches zweier Lichter eine etwas gröfsere Genauigkeit erreichen 
lassen, als bei dem von mir benutzten. Doch dürfte der Gewinn 
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an Genauigkeit schwerlich ein sehr beträchtlicher sein. Bei der 
Eayleigh - Gleichung und bei den Minimalfeldhelligkeiten sehe 
ich vorderhand kein Mittel, die Genauigkeit noch zu vermehren. 

Ganz anders lägen die Dinge, wenn wir im Besitze eines 
qualitativ fest definierten Normallichtes wären und es sich nur 
um die Aufgabe handelte, die Abweichungen irgend welcher 
anderer Lichter von ihm zu erkennen, eventuell zu messen. Von 
den hier in Betracht kommenden physiologischen Prüfungen ist 
natürlich die einfachste die direkte Beobachtung der Gesamt- 
färbung. Es ist im HinbUck auf die oben geschilderten Ver- 
fahrungsweisen nicht ohne Interesse, zu erfahren, wie weit die 
Genauigkeit dieses Verfahrens geht. Beleuchtet man einen 
vorderen, mit einer Öffnung versehenen Schirm mit einer, einen 
zweiten dahinter aufgestellten Schirm mit einer zweiten Glüh- 
lampe und variiert die Brennstärke der einen Lampe, so kann 
man leicht durch Wechsel der Lampenstellung die Helligkeit 
von Fleck und Umgebung ausgleichen und beobachten, bei 
welcher Differenz der Spannungen ein Farbenunterschied be- 
merkbar wird. Versuche dieser Art haben gelehrt, dafs bei 
Spannungsunterschieden von 6—8 Volt die Differenz der Farbe 
noch kaum bemerkbar ist; erst bei etwa 10 — 12 Volt ist sie mit 
Sicherheit wahrnehmbar, wenngleich der Grenze des Merk- 
lichen immer noch sehr nahe. Die Genauigkeit dieser Be- 
obachtung ist also auch keine sehr beträchtliche. Ob sich darauf 
ein messendes Verfahren gründen läfst, ist noch fraglicher. Es 
würde dafür die Anwendung eines absorbierenden Körpers, am 
besten eine Flüssigkeit von der Beschaffenheit erforderlich sein, 
dafs wir durch Vorsetzung desselben in einer bestimmten 
Schichtdicke jedes gelblichere resp. blauere Licht einem Normal- 
licht farbengleich machen könnten, eine Forderung der aus be- 
kannten Gründen jedenfalls nicht ganz allgemein entsprochen 
werden kann; ob es für die wechselnde Brennstärke derselben 
Glühlampen gelingen könnte, ist wohl nicht ohne weiteres zu 
sagen. 

Bessere Aussichten würde es bieten, wenn man von der 
Beobachtung der Purpurmischungen ausginge. Insbesondere 
würde sich leicht ermitteln lassen, wie das Mischungsverhältnis 
eines roten und eines blauen Lichtes bei wechselnder Brenn- 
stärke einer Lampe geändert werden mufs, um einem be- 
stimmten gegebenen Purpurgemisch qualitativ gleich zu bleiben. 
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Beobachtungen dieser Art wären vielleicht insofern von be- 
sonderem praktischem Wert als sie erkennen lassen würden, wie 
weit innerhalb des bei physiologischen Beobachtungen haupt- 
«Ächlich in Betracht kommenden Bereiches von Lichtern (etwa 
zwischen 670 und 460 fi^) Änderungen der Brennstärke über- 
haupt als Fehlerquelle in Betracht, zu ziehen sind. Leider bin 
ich zur Ausführung solcher Versuche nicht mehr gekommen. 

Die Ergebnisse der mitgeteilten Beobachtungen fasse ich 
nachstehend kiurz zusammen. 

1. Die quahtative Zusammensetzung gemischter Lichter, ins- 
besondere die Änderungen, die in dieser Hinsicht das Licht von 
Glühlampen bei wechselnder Brennstärke erleidet, können nach 
physiologischen Verfahrungsweisen geprüft werden, die innerhalb 
eines gewissen Umfanges als Ersatz einer bolometrischen Durch- 
prüfung des Spektrums benutzt werden können. 

2. Die vergleichende Prüfung des Lichtes der Kohlenfaden- 
tind der Nemstlampe lehrt, dafs bei einer bestimmten Änderung 
der Spannung (Verminderung von 220 auf 190 Volt) das Licht 
der ersteren eine weit beträchthchere qualitative Änderung 
erleidet. 

3. Von den drei hier in Anwendung gezogenen physiologi- 
«chen Prüfungsmethoden erreicht (so wie sie hier verwendet 
wurden) die der RAYLEiGH-Gleichung den höchsten Genauigkeits- 
grad. Die mittlere Abweichung beläuft sich hier auf 23% des- 
jenigen Betrages der einer Veränderung des Nernstlampenlichtes 
durch Verminderung der Spannung von 220 auf 190 Volt ent- 
spricht. Der analoge Wert beträgt für die Methode der Minimal- 
feldhelligkeiten 33 und für die der Dämmerungswerte 62%. 

4. Für physiologisch-optische Versuche, bei denen Änderungen 
der Lichtqualität als Fehlerquelle in Betracht kommen, wird die 
Nemstlampe der Kohlenfadenlampe vorzuziehen sein. 

(Eingegangeti am 17. Mai 1907.) 
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(Aue der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts zu Berlin.) 

Über das Wesen des Schmerzes. 

Von 
Hugo Feilchenfeld. 

Wenn wir als elementare psychiche Prozesse die Empfin- 
dungen und die Gefühle bezeichnen, so mufs der Schmerz ent- 
weder eine Empfindung sein oder ein Gefühl oder ein kombi- 
nierter aus Empfindungen oder aus Gefühlen oder aus beiden 
zusam mengesetzter psychischer Vorgang. Die eigenartige Stellung^ 
welche der Schmerz unter den psychischen Prozessen einnimmt, 
wird dadurch am besten beleuchtet, dafs alle diese möglichen 
Auffassungen über das Wesen des Schmerzes von den Psycho- 
logen vertreten werden. 

Beachten wir den Gegensatz, welcher die Empfindungen und 
die Gefühle als zwei nicht mehr aufeinander beziehbare psychische 
Elementarprozesse scheidet, so wird uns zugleich die Zwitter- 
stellung des Schmerzes klar werden. Sowohl die Empfindung 
des Rot als das Gefühl der Lust, beide gelten zwar der fort- 
geschrittenen philosophischen Erkenntnis als subjektive Pro- 
zesse, von denen es unerwiesen und unbeweisbar ist, dafs ihnen 
reelle Prozesse der Aufsenwelt entsprechen. Aber es genügt, um 
ihren Gegensatz klar zu machen, dafs eben die ersteren, die 
Empfindungen, in unserem Bewufstsein auf solche reellen 
Prozesse der Aufsenwelt bezogen werden, die Gefühle aber nicht. 
Dabei kommt es gar nicht darauf an, ob dieses, von philosophischen 
Spekulationen unbeirrte Urteil des Bewufstseins in der Tat zu- 
treffend ist. Es genügt zur charakteristischen Unterscheidung^ 
dafs in dem Bewufstsein beide Elomentarprozesse eine solche 
Verschiedenheit aufweisen. Mit Recht nennt darum Lehmann^ 



* Lehmann : Hauptgesetze des menschlichen Gefühlslebens. Leipzig 1892. 
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die Gefühle in höherer Potenz subjektiv. Wenn wir eine Hell- 
empfindung haben, glauben wir, dafs etwas Leuchtendes a u f s e r 
uns vorhanden ist; wenn wir aber das Gefühl der Lust haben, 
oder uns im Affekt der Freude oder der Hoffnung befinden, so 
halten wir das für Prozesse unseres Innenlebens. Dementsprechend 
werden die Empfindungsinhalte als Eigenschaften der A u f s e n - 
dinge gedeutet, die auch unabhängig von dem empfindenden 
oder wahrnehmenden Subjekt Bestand haben. Wir sagen von 
dem Veilchen, es sei blau und es sei wohlriechend, auch wenn 
wir zurzeit keine Gelegenheit haben, es zu sehen oder zu riechen. 
Wir sagen aber nicht von einem Messer oder von dem Feuer, 
sie seien schmerzUch, obwohl ja die Sprache für den Seelen- 
Bchmerz diesen Ausdruck geformt hat — ein schmerzlicher Ver- 
lust, eine schmerzliche Trennung. So zeigt der Sprachgebrauch, 
dafs wir die Fähigkeit des Messers, unter bestimmten Bedingungen 
Schmerz zu erzeugen, nicht so sehr als eine dem Dinge an- 
haftende, von dem Subjekt unabhängige Eigenschaft auffassen, 
wie wir das in bezug auf die Schärfe des Messers, die uns ja 
auch nur unter bestimmten Bedingungen klar wird, ohne weiteres 
tim. Dieser Gegensatz wird uns am deutlichsten, wenn wir den 
Schmerz mit den Fernsinnen vergleichen, insbesondere mit dem 
Sehsinn; hier ist die Objektivierung der Empfiodungsinhalte am 
klarsten, weil die räumliche Distanz so grofs ist zwischen dem 
anatomischen Ort des Prozesses — der Netzhaut — und 
dem psychologischen, welcher mit dem Reizort überein- 
stimmt oder doch nahe zusammenfällt. Viel weniger aus- 
gesprochen erscheint die Objektivierung bei dem Tastsinn, wo 
eine solche Distanz nicht besteht. ^ Da ist für die Selbstbeobach- 



* Infolge dieser schwierigeren Unterscheidung ist die Objektivierung 
bei den durch direkte Berührung erregbaren Sinnen weniger deutlich als 
bei dem Sehsinn. Diesen, doch nur quantitativen, keineswegs prinzipiellen 
Unterschied betont Stumpf in seinem, mir erst nach Abschlufs des Manu- 
skripts zu Gesicht gekommenen Vortrag: ,.Über Gefühlsempfindungen", 
Zeitschrift f. Psychologie 44, 1897: „Die Empfindungsinhalte des Gesichts- 
sinnes denkt das gewöhnliche Bewufstsein den Gegenständen innewohnend, 
auch ohne dafs jemand diese Gegenstände augenblicklich sieht. Fragt man 
aber den gewöhnlichen Mann, ob etwa der Wurst an sich ein Geruch oder 
ein Geschmack zukomme, ohne dafs jemand sie an Nase oder Mund nimmt, 
so wird er mit Nein antworten. Zucker ist süfs bedeutet ihm: Zucker 
schmeckt süfs." Indessen sagt man eben — und diesen Ausdruck hat das 
„gewöhnliche Bewufstsein" geschaffen — Zucker ist süfs. Gewifs kann 

12» 
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tung die Entscheidung schwieriger, ob wir den Empfindungs- 
inhalt in die Haut oder in den sie direkt berührenden Gegen- 
stand verlegen. Wir müfsten versuchen den Tastsinn ohne direkte 
Berührung wirken zu lassen, was seinem Wesen zunächst ja zu 
widersprechen scheint. Etwas ähnliches läfst sich aber doch aus- 
führen, wenn wir den Gegenstand mit solchen Teilen der Körper- 
oberfiäche in Berührung bringen, welche nicht selbst mit Tast- 
empfindung ausgestattet sind : Haare, Nagel, Zahn. Einen Feder- 
halter zwischen den Zähnen glaube ich richtig an den Kanten 
der Zahnoberflächen zu empfinden, nicht aber in der Pulpa, 
welche doch der Ausgangspunkt der sensiblen Leitung ist. ^ Also 
verlegt auch der Tastsinn seine Empfindungsinhalte nach aufsen, 
an den Ort des Reizes. Der Schmerz aber nicht. Damit tritt 
der Schmerz in Gegensatz sowohl zu den übrigen Empfindungen 

jeder Sinn nicht nur über die Aufsenwelt, sondern zuweilen über den 
eigenen Körper unterrichten. Dies ist auch bei dem Sehsinn der Fall, 
wenn ich meinen Leib betrachte, bei dem Tastsinn, wenn ich die Stirn mit 
der Hand berühre, und es ist nur ein Spezialfall, wenn die durch den Tast- 
sinn oder durch Muskelempfindungen wahrgenommenen eigenen Körper- 
teile sich im Körperinnern befinden, wie z.B. bei der Wahrnehmung der 
Atembewegung. Aber diese unsere eigenen Körperteile, wenn wir sie auch 
auf empirischem Wege als zu unserem Ich gehörig kennen gelernt haben, 
sind doch in bezug auf unser Subjekt, unsere Seele, äufsere Objekte, und 
die Wahrnehmung meines Beins durch den Gesichts- oder Tastsinn ist eine 
Objektivierung, ob das Bein nun amputiert ist oder mit dem Körper in Zu- 
sammenhang steht. Dies hebe ich hervor nicht im Gregensatz zu der 
STüMPFSchen Auffassung über das Wesen des Schmerzes, mit der sich ja 
meine Ausführungen im wesentlichen decken, sondern nur weil es für mich 
die Veranlassung war den Schmerz als besondere Art der Empfindung 
zu charakterisieren. Der „Unterschied der Subjektivität und Objektivität**, 
wenn auch in der Funktion der betreffenden Sinne begründet, und vielleicht 
auf empirischem Wege ausgebildet (vgl. Anm. 3 S. 16), erweist sich doch 
der Selbstbeobachtung als Unterscheidungsmerkmal. Die Sonderstellung 
des Schmerzes wird auch dann nicht aufgehoben, wenn wir uns der neuen 
und durch wichtige Gründe gestützten Ansicht Stumpfs anschliefsen, nach 
der auch die Annehmlichkeit und die Unannehmlichkeit einer Empfindung 
ihrerseits als eine besondere Empfindung, nicht wie man bisher annahm, 
als ein Gefühlselement anzusehen ist; denn sie würde nur als „zentrale 
Mitempfindung" zu erklären sein, immer also eine ätiologisch voraus- 
gehende andere spezifische Sinnesempfindung zur Voraussetzung haben. 
Der Schmerz ist aber eine unabhängig von anderen Sinnen erregbare 
Sinnesqualität. 

* E. H. Weber: Tastsinn und Gemeingefühl in Wagners Handbuch d. 
Physiologie. 
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als zu den Gefühlen. Denn die Gefühle sind nicht selbständig 
durch äufsere Reize auslösbar, sie haften an den Empfindungen. 
Die Gefühle sind in unserem Inneren entstehende und 
sich abspielende psychische Prozesse, bei dem Schmerz jedoch 
wird zwar die Wirkung in das Subjekt, die Ursache aber nach 
aufsen verlegt. Die Ursache des Schmerzes wird auf einen 
schmerzauslösenden Reiz bezogen, gerade so wie die Ursache der 
anderen Empfindungen auf einen Reiz bezogen wird. Darum 
hat auch der Schmerz mit den übrigen Empfindungen eine — 
wenn oft auch noch so verschwommene — Lokalisation gemein- 
sam. Wir empfinden den Schmerz irgendwo. Ja auch die 
Exzentrizität der Lokalisation hat der Schmerz mit den 
übrigen Empfindungen gemein; denn die Schmerzempfindung 
kommt erst in den Hirnzentren zustande, erlischt sie doch, 
sobald die sensible Leitung an irgend einer Stelle ihrer Bahn 
unterbrochen wird. Trotzdem aber wird die Empfindung an 
das periphere Ende der sensiblen Leitung verlegt. Selbst 
dann wird der Schmerz in das periphere Ende verlegt, wenn der 
Reiz nicht dort, sondern im Verlaufe der Bahn einwirkt. Die 
Kraft der Exzentrierung ist so grofs, dafs Kranke mit amputierten 
Beinen noch längere Zeit über Schmerzen in den Zehen klagen. 
Diese Verhältnisse scheiden den Schmerz ganz von den Ge- 
fühlen — bei der Unlust kann von Lokalisation keine Rede sein. 
Andererseits stimmen sie doch nicht überein mit den Erscheinungen, 
welche die übrigen Empfindungen aufw^eisen. Zwischen der 
Exzentrierung des Schmerzes und der Objektivierung der übrigen 
Sinne ist noch ein grofser Unterschied. Die Exzentrierung geht 
höchstens bis an die Grenze unseres Körpers, die Objekti- 
vierung regelmäfsig überdiese Grenze hinaus. Sollte dieser 
Unterschied an dem Tastsinn nicht genügend klar geworden sein 
und selbst das Beispiel von dem zwischen den Zähnen steckenden 
Federhalter den Gegensatz noch nicht deutlich genug hervor- 
treten lassen, so brauchen wir nur unseren Fern sinn, das Auge, 
anzuführen. Ein unwillkürlicher Blick in die Sonne erzeugt bei 
vielen 1. ein Lichtbild, 2. einen Blendungsschmerz, 3. ein Unlust- 
gefühl. Das Lichtbild wird objektiviert und in eine ent- 
sprechend grofse Entfernung au f s e r uns verlegt. Der Blendungs- 
schmerz wird exzentriert, d. h. in das Auge verlegt. Beides 
erscheint uns infolge unserer lebenslänglichen Erfahrung so 
selbstverständlich, dafs es einen fast lächerlichen Eindruck macht. 
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wenn man die entgegengesetzte Möglichkeit nur erwägt, dafs wir 
etwa glauben sollten, die Millionen Meilen entfernte Sonne läge 
im Augü, da wo ihre Strahlen in unserer Netzhaut wirklich ihr 
Bild eingraben, oder der Schmerz läge draufsen in der Gegend 
der Sonne, da wo wir doch die von ihren Strahlen ausgehende 
Lieh tenipfindung haben. Schliefslich ist aber auch die Netz- 
haut mir eine Durchgangsstation für den Reiz und darum die 
dort h)kuli8ierto Schmerzempfindung eine ebenso grofse Täuschung 
wio die draufsen lokalisierte Lichtempfindung. Nur das Unlust- 
gefühl wird nicht objektiviert und auch nicht exzentriert. Es 
ist ein räumlich unbegrenzbarer seelischer Prozefs. An diesem 
Beispiele tritt am klarsten hervor, was den Schmerz sowohl von 
den übrigen Empfindungen als von den Gefühlen scheidet. Gleich- 
zeitig wird klar, warum man zögerte, ihn der einen oder der 
anderen Gruppe zuzuzählen, weil er mit den Gefühlen den Mangel 
an Objektivierung, mit den Empfindungen die Exzentrierung 
luid den Hinweis auf einen Aufsenreiz gemein hat. 

Diese Zwitterstellung spiegelt sich auch in der Zweideutig- 
keit der Bezeichnungen wieder, welche der Sprachgebrauch für 
die in Betracht kommenden psychischen Prozesse geformt hat. 
Das Wort „Schmerz" wird angewandt für verschiedenartige, nicht 
zusammengehörige Dinge; ebenso das Wort „Gefühl". Nachdem 
man aber einmal verschiedenen Dingen denselben Namen ge- 
geben hatte, war die Verwirrung um so gröfser und die Ent- 
scheidung um so schwieriger, ob der „Schmerz" ein „Gefühl" 
sei. Wir sprechen von körperlichen und von seelischen 
,, Seh merzen". Nur erstere hatten wir bisher zu analysieren 
gesucht und als eigenartige Empfindungen kennen gelernt; 
letztere aber bezeichnen in der Tat nicht anderes als hohe 
(irade von TnUist, die in Begleitung von Vorstellungen oder 
Denk pro zesson auftreten. Also wird für hohe Grade von 
Unhist wirkUch das Wort ^Schmerz" angewandt. Nun ist der 
Körpersohmerz als reine Empfindung seinerseits fast regelmäfsig 
von hohen rnhistuofühlen begleitet. Wir haben also, wenn wir 
Htarke Unhisi Sehmerz nennen, denselben Namen für unsere 
Körpeivmplindung nicht mehr frei, sondern können nur sagen, 
diese Km[>lindung sei von Schmerz begleitet. Halten wir aber 
dnrnn lost, dalV jene Körperempfindung mit „Schmerz" bezeichnet 
Willi, M> können wir nur sagen: der Schmerz ist von Unlust be- 
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gleitet.^ Die Gemeinsamkeit des sprachlichen Ausdrucks zeigt, 
wie sehr das mit dem Körperschmerz verbundene Unlustmoment 
gegenüber dem Empfindungsmoment im Vordergrunde des Be- 
wufstseins bei den Schmerzbefallenen gestanden haben mufs, 
wenn ersteres allein für den Namen bestimmend gewesen ist. 
Und doch läfst sich eine gewisse Unabhängigkeit des Unlust- 
momentes von dem Empfindungsmoment leicht nachweisen. Nicht 
nur können dieselben Grade von Schmerzempfindung mit ver- 
schiedenen Graden von Unlust verknüpft sein, die Beispiele der 
Flagellanten und Fakire sowie der Masochisten beweisen, dafs 
Schmerz auch mit Lust verbunden sein kann. Dies ist freilich 
wohl 8 aufzufassen, dafs der Schmerz zunächst andere Empfin- 
dungen oder Vorstellungen erweckt oder kompliziertere psychische 
Prozesse veranlafst, die ihrerseits lustbetont sind. Das stärkere 
Gefühl der Lust verdrängt das schwächere der Unlust; aber es 
ist doch zu beachten, dafs es nicht gleichzeitig das sinnliche 
Element des Schmerzes verdrängt, im Gegenteil dieses neben 
<ier Lust in grofser Stärke vorhanden ist.^ 

Die Verwirrung wird nun dadurch vergröfsert, dafs, wie das 
Wort „Schmerz", welches eine Empfindung bezeichnet, doch 
gleichzeitig für Gefühle in Anspruch genommen worden ist, 
andererseits das Wort „Gefühl" auch bei rein sinnlichen Empfin- 



* Ebbinohaus (Lehrbuch d. Psychologie. 2. Aufl. Leipzig 1905) will, 
um das MiTs Verständnis zu vermeiden, den Ausdruck Schmerz für den 
Seelenschmerz resp. die Gef fthlsseite der Körperschmerzen reservieren und 
die Körperschmerzempfindungen als Stichempfindungen bezeichnen, sieht 
aich jedoch genötigt die „dumpfen" Schmerzen des Körperinnern, als zu 
den Gemeinempfindungen gehörig, ganz von ihnen zu trennen. Indessen 
handelt es sich doch nur um einen Unterschied des Ortes und der Aus- 
dehnung des Reizes, aus dem man keinen prinzipiellen Gegensatz herleiten 
kann. Auch im Körperinnern (Herz, Pleura) gibt es stichartige Schmerzen 
and diejenigen Hautschmerzen, die nicht durch stechende, sondern durch 
schneidende oder thermische ßeize bewirkt werden, empfinden wir auch 
nicht als stechend. 

« Marshall (Pleasure-Pain and Sensation. Fhil. Rev. 1, 6, 1892) nimmt 
sogar als möglich an, dafs der Schmerz selbst mit Lust verbunden sein 
kann. Jede Empfindung habe eine Lust-Ünlustphase. Doch gäbe es Sinnes- 
gebiete, bei denen die Unlustphase sehr grofs ist. Spezitische Schmerz- 
nerven seien solche, die bei jeder Reizung schmerzhaft reagieren. Aber 
jede Reizung, die man anwenden konnte, sei nicht jede mögliche Reizung. 
So könne man auch dem Schmerz eine besonders kurze Lustphase 
zuschreiben. 
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düngen Anwendung findet. Der gemeine Sprachgebrauch zählt 
das Gefühl den fünf Sinnen zu. Hier umfafst es den Tastsinn 
und die übrigen in der Hautdecke eingebetteten Sinnesqualitäten. 
Da nun der Schmerz vorzugsweise bei starken Reizen gerade der 
Hautdecke auftritt, so war hier ein neuer Anlafs gegeben, ihn, 
freilich in anderem Sinne, als ein starkes Gefühl zu bezeichnen. 
Hiernach bleibt der Schmerz zwar, was er ist: eine Empfindung. 
Aber er hat seinen spezifischen Charakter verloren. Wie er vor- 
her als ein besonders gesteigertes Gefühl irrtümUch ausgelegt 
war, so wird er jetzt als eine besonders gesteigerte Empfindung 
ausgelegt ^ ; gleichzeitig wird aber vorausgesetzt , dafs diese 
Steigerung zum Schmerz nicht auf dem Gebiete jeder Sinnes- 
empfindung möglich ist, sondern nur auf dem Gebiete des „Ge- 
fühls". Blix - und GoLDSCHEiDER ^ haben unabhängig voneinander 
die Mannigfaltigkeit der unter dem Begriff des Gefühlssinnes 
zusammengeworfenen Sinnesqualitäten klar gelegt und gezeigt, 
dafs in den Wärme- und Kältepunkten kein Schmerz erzeugt 
werden kann. Damit war der Beweis erbracht, dafs der durch 
starke Wärmereize erzeugte Schmerz keine Steigerung der Wärme- 
empfindung, sondern eine von dieser spezifisch verschiedene 
Empfindung ist, die von anderen Endapparaten ausgelöst wird 
als die Wärmeempfindung. * Über das Verhältnis zwischen Tast- 
und Schmerzempfindung besteht dagegen zurzeit noch eine Kontro- 
verse zwischen Goldschelder und Frey. Beide** haben die Existenz 
besonderer „Schmerzpunkte" festgestellt, d. h. solcher Punkte 



* Martius: Der Schmerz. Leipzig, Deuticke. 1898. „Jede speziiische 
Sinnenseniptindung kann bei übermäfsiger Heizung zum Schmerz werden. 
Weitaus am häufigsten aber entsteht Schmerz durch übermftfsige Reizung 
der Tast- und Gemeingefühlsnerven." 

« Blix: Upsala läkaref. förh. 1888. 

* GoLDSciiEiDER. MouaUh. f. prakt. Dermal. 1884. 

* Da die Richtigkeit der GoLDSCHBiDERSclien Lehre vielfach (Lehmann» 
Dessoir) angezweifelt worden ist, weise ich besonders auf Nagels {Archiv f, 
Physiol. 59) Feststellung hin, dafs die Cornea keine spezifische Wärme- 
empfindung hat, während es andererseits bekannt ist, dafs sie auf Wärme- 
reize mit Schmerz besonders stark reagiert. 

' GoLDSCHEiDER. Moiuitsh. f. prakt. Dermatologie. 1884: „An den Schmerz- 
punkten ist das körnige Tastgeftihl überhaupt nicht vorhanden. — Die 
Schmerzpunkte fallen durchaus nicht mit den Druckpunkten zusammen.*' 

V. Frey : Die Gefühle und ihr Verhältnis zu den Empfindungen. Leipzig» 
Besold. 1894. 
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der Haut, die schon bei geringen Reizen auffallend schmerz- 
empfindlich sind. Doch hält Goldsch eider den Schlufs Fkeys 
nicht für zwingend, dafs diese Punkte die Ausgangspunkte 
spezifischer Schmerznerven sein müssen. Auch einige klinisch- 
pathologische Erfahrungen (verspätete Schmerzempfindung bei 
rechtzeitiger Tastempfindung, Erlöschen der Schmerzempfindung 
bei erhaltener Tastempfindung, erhaltene Schmerzempfindung bei 
erloschener Tastempfindung) führt er auf gesonderte Leitungs- 
bahnen zurück, nicht auf einen gesonderten Endapparat und ein 
gesondertes Schmerzzentrum. ^ Die Entscheidung ist für die 
Selbstbeobachtung dadurch erschwert, dafs der Tastsinn eine so 
wenig charakterisierte spezifische Färbung aufweist. Während 
es z. B. bei dem Sehen und Hören undenkbar ist, dafs der gleich- 
zeitig entstehende Schmerz das Licht oder das Geräusch über- 
sehen oder überhören liefse, gelingt es nicht neben dem Schmerz 
die spezifische Tastempfindung aufzufassen. ^ Dies liegt zum 
Teil auch daran, dafs die in Begleitung der Tastempfindung auf- 
tretenden Schmerzempfindungen weit heftiger zu sein pflegen 
als die durch starke Lichter oder Geräusche verursachten. So 
kann leicht die schwache Tastempfindung von der starken 
Schmerzempfindung ganz übertönt werden und man zu dem 
Fehlschlufs gelangen, die Tastempfindung sei in die Schmerz- 
empfindung übergegangen, oder mit anderen Worten: Schmerz- 
empfindung sei gesteigerte Tastempfindung. Dieser Fehlschlufs 
wird dadurch besonders nahegelegt, dafs die schmerzauslösenden 
Reize in der Regel zugleich berührende Reize sind. Auch 
wenn Fbey alle Kautelen zur Erzielung isolierter Schmerzreize 
angewandt hat, so ist doch der Einwand immer berechtigt, dafs 
selbst diese Reize berührend wirkten, die hervorgerufene 



^ GoLDSCHEiDER : Neuc Tatsachen über die Hautsinnesnerven. Arch. f. 
Anat. u. Physiol. 1885, wo er die entsprechende psychologische An- 
nahme macht, dafs „der Schmerz keine neue Qualität sei, sondern nur die 
stftrkfite Form der den Gefühls- und Drucknerven sonst eigenen Qualitäten". 

' Ziehen (Leitfaden d. physiol. Psychol. Jena, Fischer 1893) weist 
hierauf ebenfaUs hin: ,.Bemerken8wert für die schmerzhaften Hautempfin- 
dungen ist, dafs sie die Emptindungsqualitäten ganz übertönen. Oft hat 
man daher die Schmerzempfindung zu einer besonderen Qualität d. Haut- 
empfindung stempeln wollen." Aber er vertritt die Auffassung, dafs der 
Schmerz überhaupt keine besondere Empfindung ist, sondern „lediglich 
eine Spezialbezeichnung für das Unlustgefühl, welches sehr intensive 
Empfindungen begleitet". 
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Schrnerzenipfinflung also eine modifizierte Tastempfindung sein 
konnte. 

Darum greifen wir wiederum auf unseren Fern sinn, das 
Auge, zurück- Der Lichtstrahl wirkt schmerzerregend ohne Be- 
rährung; dieser Schmerz kann also nicht als eine gesteigerte 
Tastempfindung erklärt werden. Dies um so weniger, als die Netz- 
haut ^egen berührende Reize Sclerotomia posterior, Deutsch- 
3iANN^ Operation, Extraktion mit Hibschbehgs Magneten) kaum 
schmerzempfindlich zu sein scheint, wie ja auch Netzhautent- 
zündungen — ohne Beteiligung der Uvea — regelmäfsig schmerzlos 
verlaufen ' und der »Sehnerv selbst, den wir als wahrscheinlichen 
Leiter des Blendungsschmerzes kennen lernen werden, gegen Be- 
rührungsreize im wesentlichen* schmerzunempfindlich ist (Er- 

' Vgl. Anm. 2 auf S. 187. 

* DurcliHchneidung dea Sehnerven kann schon infolge der Versorgung 
desselben mit sensiblen Trigeminusfasem nicht absolut schmerzfrei sein. 
Auch ist der entzündete Sehnerv (Neuritis retrobulbaris) gegen mechanische 
Reize deutlich hyperalgetisch (Schmerzen bei Bewegungen und Zurück- 
drängen des Auges). Ob diese Hyperalgesie mehr dem Optikus oder dem 
Trigeminus zuzuschreiben ist, bleibe hier unentschieden. Hier sollte nur 
auf ein gleichartiges Verhalten des Sehnerven gegenüber seinem adäquaten 
Reiz, dem Lichte, sowohl in bezug auf die Schmerzempfindung als auf die 
Lichtempfindung hingewiesen werden. Beide Empfindungsqualitäten, 
auch die des Schmerzes, werden durch den adäquaten Fernreiz stärker 
erregt als durch den Berührungsreiz, Im selben Sinne äufsert sieh Naobl 
(Naokls Handbuch der Physiologie IH (1), S. 7), geht aber doch vielleicht 
zu weit, wenn er entgegen der bisher allgemein vertretenen und in den 
Lehr))üchern niedergelegten Meinung (Mooren) behauptet, Durchschneidung 
des Optikus mache sogar starken Schmerz. Ich habe bei einer Enukleation 
ohne NarkoHe in der Tat die Angabe erhalten, dafs die Durchschneidung 
nicht geschmerzt habe. Wie schwierig es ist, von Operierten hier zuver- 
lässige Angaben zu erhalten, zeigen die Untersuchungen Lennandbrs. Ge- 
rade die Enukleation, speziell der Moment der Durchschneidung der Nerven 
wirkt HO nachdrücklich auf die Psyche des Patienten (Czebmak: Augen- 
operationen S. 409), dafs einerseits der Seelenschmerz einen nicht vor- 
handenen sinnlichün Schmerz vortäuschen, andererseits der Shok einen 
wirklich vorhandenen übertäuben kann. Nach Nagel ist ferner die Licht- 
roaktion doH Optikus auf mechanische Reize sehr zweifelhaft, jedenfalls 
sehr gering. So wird der aus den bisherigen Anschauungen unserer Auf- 
fassung gegenüber sich ergebende Widerspruch, dafs direkter Reiz des 
Optikus nur Lichtemptindung, gar keinen Schmerz verursacht, durch Nagbls 
Annalinie in unserem Sinne ausgeglichen und ein annähernd gleichartiges 
Verhalten beider Empfindungsqualitäten gegenüber dem direkten Reiz wahr- 
scheinlich genuicht. 
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fahrung bei Enukleationen ohne Narkose). Da wir auch bei 
Bchwachen Lichtreizen nie eine Tastempfindung haben, sondern 
eben nur eine Lichtempfindung, so könnte der Blendungsschraerz 
gewifs nicht als gesteigerte Tastempfindung höchstens als ge- 
steigerte Lichtempfindung aufgefafst werden. Um die Spezifität 
des Schmerzes zu beweisen, wäre demnach zweierlei darzutun: 
1. die Existenz des Blendungsschmerzes überhaupt, 2. dafs der 
Blendungsschmerz, der eine gesteigerte Tastempfindung nicht 
sein kann, auch keine gesteigerte Lichtempfindung ist. 

Die Existenz des physiologischen Blendungsschmerzes wird 
zwar vielfach bezweifelt, insbesondere von denen, die dieselbe 
mit der Spezifität der Schmerzempfindung für theoretisch unver- 
einbar halten.^ Indessen wird der pathologische Blendungs- 
schmerz zugegeben und damit im Prinzip anerkannt, dafs der 
Lichtreiz im Sehorgan die Schmerzempfindung hervorrufen, dafs 
also Schmerz ohne Berührung erzeugt werden kann. Auch der 
physiologische Blendungsschmerz ist zwar in bezug auf seine 
Intensität individuellen Schwankungen unterworfen, aber nicht 
überhaupt auf einzelne Individuen beschränkt, sondern durch 
'hinreichend starke Lichter, hinreichende Dunkeladaptation, über- 
raschenden Lichteinfall bei jedem Menschen zu erzeugen und 
unter Umständen von solcher Heftigkeit, dafs die Geblendeten 
laut aufschreien.* 

Schwieriger ist der Nachweis, dafs dieser Blendungsschmerz 
keine gesteigerte Lichtempfindung ist. Da er nur bei aufser- 



* V. Tschich: Der Schmerz, Zeitschr.f. Fsycliol. 26, „Lichtreize bewirken 
bei dem GesuDden nie tatsächlichen Schmerz". Goldscheider : „Über den 
Schmerz" leugnet dagegen die Möglichkeit des Blendungsschmerzes nicht 
prinzipiell: „Es ist nun in der Tat niemals ein Beweis dafür beigebracht 
"worden, dafs die höheren Sinnesnerven schmerzhaft erregt werden können. 
Vielmehr sind diejenigen Erscheinungen, welche als Schmerz im Gebiete 
der Sinne aufgefafst werden, entweder die mit einem Unlustgeftthl be- 
kleideten spezifischen Sinnesempfindungen selbst oder schmerzhafte Ge- 
meingefOhlserregungen, welche nicht in den spezifischen Sinnen geleitet 
werden." Dafs der Schmerz nicht durch die spezifischen Sinnesnerven ge- 
leitet wird, deckt sich mit unserer Auffassung und trifft selbst dann zu, 
wenn, wie wir wahrscheinlich machen werden, der Blendungsschmerz wirk- 
lich durch den Optikus geleitet wird. 

* Vgl die Kasuistik und alle folgenden, den Blendungsschmerz be- 
treffenden Einzelheiten in des Verf. demnächst erscheinender Arbeit „Über 
.den Blendungsschmerz"^. 
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gewöhnlich starken Lichtreizen auftritt, so lag es nahe, ihn so 
aufzufassen. Doch läfst sich eine Unabhängigkeit der Schmerz - 
emptindung von der Lichtempfindung ebenso nachweisen, wie 
sich eine Unabhängigkeit der Schmerzempfindung von dem Ui3-- 
lustgefühl hatte nachweisen lassen. 1. Blendungsschmer ^ 
kann vorkommen bei erloschener Lichtempfindun^^* 
2. Blendungsschmerz nimmt relativ wenig zu unte^^ 
Verhältnissen, unter denen die Lichtempfindun^^ 
stark zunimmt — bei Dunkeladaptation. 3. Blendungs — ^ 
schmerz nimmt relativ stark zu unter Verhältnissen, 
unter denen die Lichtempfindung nur wenig zu- 
nimmt; a) bei Ausdehnung der Reizfläche ; b) bei fovealer Reizung 
(gegenüber peripherer oder parazentraler); c) bei binokularer 
Reizung (gegenüber monokularer). 4. Blendungsschmerz 
nimmt zu unter einer Versuchsanordnung, bei 
welcher die Lichtempfindung abnimmt, dem Fechneb- 
schen paradoxen Versuch: Ich lasse ein Auge unverdeckt, be- 
waffne das andere mit zwei Rauchgläsern, so dafs dieses die 
Konturen des Lichtes nicht mehr wahrnimmt, und beobachte 
das Licht. Jetzt entferne ich eines der beiden Rauchgläser, wo- 
durch auch auf dem zweiten Auge die Kontur des Lichtes sicht- 
bar wird. Ich bemerke nun, dafs durch Fortnehmen dieses 
zweiten Rauchglases die binokulare Lichtempfindung schwächer 
wird, gleichzeitig aber der Blendungsschmerz stärker. ^ 

Man könnte bei einer so weitgehenden gegenseitigen Unab- 
hängigkeit beider Empfindungsqualitäten vermuten, dafs die 
Schmerzempfindung gar nicht an derselben Stelle ausgelöst werde 
wie die Lichtempfindung, an der Netzhaut, sondern dafs andere, 
durch hohe Sensibilität ausgezeichnete Teile des Auges, etwa 
Cornea oder Iris den Blendungsschmerz vermittelten. Diese An- 
nahme würde nun zwar unserer Beweisführung, dafs Schmerz 
auch ohne Berührung erzeugt werden kann, nicht im Wege stehen. 
Sie ist aber doch aus folgenden Gründen nicht richtig: 1. Der physio- 
logische Blendungsschmerz wird durch vollkommene Anästhesie- 
rung der Cornea^ nicht, wie man irrtümlich annimmt, herabgesetzt. 



* Diese Unabhängigkeit des Blendungsschmerzes von der Stärke der 
Lichtempfindung beweist zugleich, dafs der Blendungsschmerz keine zentral 
von der Lichtemptindung ausgelöste Mitemptindung im Sinne Stumpfs sein 
kann, was Stumpf übrigens vom Schmerze nicht annimmt. 

^ Cocain wirkt auf den ganzen vorderen Augenabschnitt anästhesierend. 
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2. Die immerhin bedeutende Zunahme des Blendungsschmerzes bei 
Dunkeladaptation ist niu* so zu erklären, dafs die Netzhaut 
der Ausgangspunkt dieser Schmerzempfindung ist; denn nur sie 
allein besitzt eine Empfindlichkeitszunahme im Dunklen. Auch 
die bedeutende Zunahme des Blendungsschmerzes bei fovealer 
Reizung deutet nach derselben Richtung ; denn nur die Netzhaut 
hat in der Fovea einen solchen Punkt ausgezeichneter Empfind- 
lichkeit, nicht aber Cornea und Iris. Ein Erklärungsmotiv frei- 
lich wäre noch denkbar: das Pupillenspiel der Iris*; denn 
da die pupillomotorische Wirksamkeit des Lichtes ebenfalls sich 
bei Dunkeladaptation sowie auch bei fovealer Reizung^ ver- 
gröfsert, so könnten die reflektorischen Lichtkontraktionen der 
Iris ein gutes Motiv für den Blendungsschmerz abgeben. Bei 
manchen Individuen scheint in der Tat das Pupillenspiel an dem 
Zustandekommen des Blendungsschmerzes mitbeteiligt zu sein^; 
ein universelles Erklärungsmotiv ist es nicht. In erster Linie 
spricht dagegen die Beschränkung des Blendungsschmerzes auf 
das exponierte Auge* zwar nicht bei allen, aber doch bei der 
überwiegenden Mehrzahl der von mir Untersuchten, während die 
konsensuelle Reaktion der direkten nahezu gleichwertig ist. Auch 
wird bei den meisten der Schmerz durch Atropin nicht behoben. 

Wir kommen also zu dem Resultat, dafs auch die Schmerz- 
leitung von der Stäbchen- und Zapfenschicht ihren Ausgang 
nimmt. Damit ist zwar nicht erwiesen, aber immerhin wahr- 
scheinlich gemacht, dafs dieselbe weiterhin durch den Nervus 
opticus ihren Lauf nimmt. Sie könnte auch durch die hinteren 
CSliamerven gehen, vorausgesetzt, dafs deren Ausläufer sich 
ebenso wie die des Optikus in allen Teilen der Stäbchen-Zapfen- 
schicht verzweigen. Nehmen wir aber als wahrscheinlicher an, 
dafs sie durch den Optikus geht, so bleibt die Lehre von der 
Spezifität des Schmerzes ungeschmälert. Wir wessen ohnehin, 
dafs der Optikus Nervenfasern von verschiedenartiger Struktur 



^ V. Fbbt: Die Gefühle u. ihr Verhältnis zu den Empfindungen. Leipzig, 
Berold. 1894. S. 11. 

• Abelsdorff u. Feilchbnpeld : Abhängigkeit d. Pupillarreaktion von 
Ort u. Ausdehnung der gereizten Netzhautfläche. Zeitschr. f. Psych. 34. 

• Nagel. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 1902 u. 1903, wo Römers Ein- 
wände widerlegt sind. 

• Bjebbüm. Centralbl f. Augenheilk. 1903. S. 97. 
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und Funktion^ beherbergt, Sehfasem und pupillomotorische. • 
Wir haben festgestellt, dafs der Blendungsschmerz weder durch 
die einen, noch durch die anderen vermittelt wird. Wir waren 
genötigt eine dritte Fasergattung zu supponieren, die ebenfalls 
von der Stäbchen-Zapfenschicht ausgeht. Wir werden 
also auch eine solche dritte, spezifisch verschiedene Fasergattung 
im Optikus supponieren können, die den Schmerz leitet, da 
es nach unseren anatomischen Kenntnissen sehr unwahrschein- 
lich ist, dafs auch Fasern anderer Nerven sich in der Stäbchen- 
Zapfenschicht in analoger Weise ausbreiten wie die des Optikus. 
Hierfür spricht auch der Tierversuch. Wir können den Licht- 
reflex, der bei Einfall von grellem Licht in das Auge des Menschen 
oder Tieres aufti-itt, als Abwehr gegen den durch das Licht her- 
vorgerufenen Schmerz auffassen. Er ist also ein äufserlich sicht- 
barer Mafsstab für den Blendungsschmerz. Nach Versuchen von 
Eckhard * bei Kaninchen unterbleibt nun der Lichtlidreflex, wenn 
der Optikus durchschnitten, der Trigeminus geschont ist, er tritt 
jedoch auf, wenn der zentrale Stumpf des durchschnittenen 
Optikus gereizt wird, er tritt nicht auf, wenn der zentrale Stumpf 
des Trigeminus gereizt wird. Auch bei dem Menschen ist der 
Lichtlidreflex von dem durch Berührungsreize bewirkten und 
durch den Trigeminus geleiteten Lidreflex zu unterscheiden. 
Ersterer hat den Charakter des Blinzeins oder Kneifens, letzterer 
des Lidschlags.* Das Blinzeln wird durch den epitarsalen, der 
Lidschlufs durch den peritarsalen Teil des Orbikularis bewirkt.* 
Krause * hat freilich in einer mir nicht im Original zugänglichen 
Schrift das Aufhören des Blendungsschmerzes bei Exstirpation 
des Ganglion Gasseri auf der resezierten Seite beobachtet. Die 
Operierten konnten ungestört in die Sonne sehen. Nun ist aber 
das Sonnenlicht reich an Wärmestrahlen, die natürlich einen 



* Funktion im Sinne der Leitung zu einem bestimmten Zentrum. 

* Güdden: Naturforscherversammlung in Eisenach. 1882. 
Bechterew. Pflüg er 8 Archiv. 1883. 

» Centralbl. f Phyaiol 9. Nr. 10. S. 353. 

* WiLBRAND u. Sänger: Neurologie d. Auges. Bd. I. 

* Gad. Arch. f. Anat u. Physiolog. 1883. 

* Krause: Die Neuralgie des Trigeminus. Leizig 1896; der aus seiner 
Beobachtung schliefst, dafs Trigeminusfasern sich in der Netzhaut ver- 
zweigen, was ohne die obige vorangegangene Beweisführung freilich nicht 
zwingend sein würde. 
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schmerzhaften thermischen Reiz auf die kornealen Trigeminus- 
endigungen ausüben, der auf der operierten Seite fortfällt. So 
kann leicht eine Differenz in der Schmerzempfindlichkeit beider 
Augen gegenüber dem Licht auf die leuchtende Eigenschaft des- 
gelben bezogen werden, während sie nur auf Konto seiner Wärme 
zu setzen ist. Überhaupt gehört das in seiner Intensität je nach 
Stand und Bedeckung wechselnde Sonnenlicht, noch nicht zu 
denjenigen Lichtintensitäten, welche unter allen Umständen auch 
bei Nichtdisponierten eigentlichen Blendungsschmerz hervorrufen 
müssen. Es gibt Menschen, die ohne Schmerzen, freilich nicht 
ohne Schaden, lange in die unverhüllte Sonne sehen können. ^ 
Ich selbst habe nun vor einigen Jahren bei einem 3jährigen 
Knaben eine totale Paralyse des sensiblen Teils des Trigeminus 
infolge Schädelbruch Monate hindurch zu beobachten Gelegen- 
heit gehabt, zu einer Zeit, als ich mit diesen Fragen noch nicht 
beschäftigt war, und hatte mir damals notiert „Blinzelreflex er- 
halten". Das sehr verständige Kind wandte sich jedesmal 
schreiend ab, wenn ich, um die Kornealveränderungen zu be- 
sichtigen, das Auge seitlich beleuchtete, und blinzelte schon, 
wenn das Auge dem gewöhnlichen Tageslicht exponiert wurde. 
Ein positiver Befund ist aber aus dem oben angeführten Grunde 
beweiskräftiger als ein negativer. 

Der Blendungsschmerz erweist sich auch darin als den durch 
Berührung bewirkten Schmerzen .gleichwertig, dafs ihm das 
Summationsphänomen eigentümlich ist. ^ Unterschmerzliche Reize 
können durch Wiederholung Schmerz erzeugen. In dieser Be- 
obachtung liegt nichts der Spezifität des Schmerzes Widersprechen- 
des ; denn, wenn durch Wiederholung eines Reizes, der nur Licht- 
keine Schmerzempfindung bewirkt, schliefslich Schmerz entsteht, 
so ist damit nicht gesagt, dafs dieselben Fasern, die anfangs die 
Lichtempfindung vermittelten, es sind, die nun den Schmerz 
leiten. Gerade dafs das Phänomen der Summation auf dem Ge- 
biete der Lichtempfindungen nachweisbar ist, beweist das Gegen- 
teil. Bei Wiederholung der Reize werden ja die Helligkeits- 



* WiDMABK. Skandinav. Arch. f. Physiol. 4. S. 281. 

• GoLDSCHEiDER : „ÜboT d. Schmerz." Die von mir experimentell fest- 
gestellte Tatsache, dafs auch der Blendungsschmerz das Summationsphänomen 
aufweist, findet sich schon bei Frey (a. a. O.) angedeutet, der die Schmerz- 
haftigkeit intermittierender Lichtreize seiner Hypothese gemäfs durch die 
wiederholten Iriszuckungen erklärt. 



186 -Sm^o Feilchenfeld. 

empfindungen infolge der abnehmenden Adaptation immer 
schwächer, und doch verbindet sich gerade mit einer der späteren 
geschwächten Helligkeitsempfindungen das Auftreten des Bien- 
dungsschmerzes ; ein neuer Beweis dafür, dafe die Schmerz- 
empfindung von der Helligkeitsempfindung unabhängig ist. Die 
Organe des Schmerzes antworten eben nur auf gesteigerte Reize ^ 
mit ihrer spezifischen Empfindung, schwache Reize gelangen 
nicht in das Bewufstsein. Diese Reizsteigerung kann in der 
Zeiteinheit konzentriert sein; sie kann aber auch in Form ört- 
licher oder zeithcher Ausdehnung eines an sich schwachen Reizes 
wirksam sein. So kommt es, dafs ein Finger, in 39 ^ R warmes 
Wasser getaucht, nicht schmerzt, wohl aber bei derselben Tempe- 
ratur die ganze Hand. * So erklärt es sich, dafs eine Empfindung 
allein durch ihre Dauer schmerzhaft wird (Richet, GtOLDSCheideb), 
selbst wenn man von der psychischen Seite der langen Scbmerz- 
dauer absieht und allein das Empfindungsmoment als solches in 
Betracht zieht. Und noch schmerzerregender als die kontinuier- 
liche scheint die intermittierende Reizdauer zu wirken. Dieses 
Phänomen der Summation ist bei dem Sehsinn eindeutiger als 
bei dem Tastsiim, da bei dem Sehsinn aus den mehrfach er- 
wähnten Gründen die Gesichtsempfindungen von den Schmerz- 
empfindungen in dem Bewufstsein leicht unterscheidbar sind. 
Es ist aber doch ein Analogieschlufs auf die Summations- 
erscheinung im Gebiete des Tastsinnes erlaubt. Man könnte 
auch hier annehmen, dafs nicht eine Summation der Tast- 
empfindungen zur Schmerzempfindung führt, sondern dafs 
die, die Tastempfindung verursachenden Reize gleichzeitig be- 
nachbarte Schmerzfasem erregen, dafs aber die Erregungen an- 
fangs unterschmerzlich geblieben sind und erst durch die Wieder- 
holung in Form einer spezifischen Empfindung zum Ausdruck 
kommen. 

Noch ein ferneres Bedenken Goldscheidebs, dafs „manche 

^ Auch der pathologische Schmerz ist als ein durch ungewöhnlich 
starken Reiz bewirkter anzusehen. Der auf die Nervenenden einwirkende 
Entzündungszustand des Gewebes entspricht in seiner Wirkung derjenigen 
«ines starken Aufsenreizes. Wenn v. Tschich (a. a. 0.) hiergegen ein- 
wendet, dafs ein Stäubchen auf der Hornhaut Schmerz erzeugt, nicht aber 
— angeblich — ein starker Schall, so übersieht er, dafs für die sehr sensible 
Cornea das Stäubchen ein starker Reiz ist. 

« E. II. Weber a. a. O. 
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-Organe erst im Zustande der Erkrankung (Entzündung) zu 
schmerzen pflegen, wie z. B. das Peritoneum", „die Hypothese 
von den Schmerznerven also behaupten würde, dafs es nervöse 
Apparate gäbe, deren Funktion lediglich für krankhafte Zustände 
angepafst ist" ^, ist durch die neueren Untersuchungen Lennandees * 
beseitigt, nach denen es solche Organe in der Tat nicht gibt. 
Vielmehr sind alle diejenigen Organe, welche in normalem Zu- 
stande auf starke Reize nicht schmerzen, auch in erkranktem 
Zustande schmerzfrei, sowohl spontan als bei Einwirkung von 
Beizen. Wenn bei dem Peritoneum bisher die entgegengesetzte 
Meinung verbreitet war, so hatte man den Unterschied im Ver- 
halten des parietalen und des visceralen Blattes nicht beachtet. 
Ersteres ist sowohl im gesunden als im kranken Zustande schmerz- 
empfindlich, letzteres in beiden Fällen nicht. Auch die gesunde 
Pulpa schmerzt bei Berührung stark. Wenn diese Organe also 
bei starken Reizen schon in gesundem Zustande schmerzempfind- 
lich sind, so kann man nicht sagen, die hypothetischen Schmerz- 
nerven wären nur für krankhafte Zustände angepafst. Ent- 
sprechend ihrer Funktion sind sie an der äufseren Körperdecke 
besonders zahlreich, aber auch an all den Organen zu finden, 
die dieser nahe genug liegen, um durch starke Aufsenreize noch 
alteriert werden zu können. Das verschiedene Verhalten des 
-parietalen und des visceralen Blattes des Peritoneum ist hierfür 
charakteristisch. Vielleicht rechnet Goldscheideb aber überhaupt 
auch solche Zustände zu den krankhaften, welche durch Reize 
geschaffen werden, die über die physiologischen Bedingungen 
hinausgehen. Er hätte also dann bei seinem Einwände die 
ökonomische Unzweckmäfsigkeit im Sinne, die darin liegen würde, 
dafs ein so ausgedehnter nervöser Apparat nicht den regelmäfsigen 
und notwendigen Bedingungen des Lebens dienen, sondern nur 
ausnahmsweise einmal in Funktion treten solle. Ähnliches hebt 
Oppenheimeb* hervor, der zwar ebenfalls den Schmerz nicht 
durch die Berührungsnerven gehen läfst, aber den vasomotorischen 
Nerven zugleich Schmerzleitung zuschreibt* und ihnen eine 



' „Über den Schmerz." 

• Lbnnandeb: Beobachtungen über die Sensibilität in d. Bauchhöhle. 
Mitteil, aus d. Grenzgebieten d. Medizin u. Chirurgie X, S. 38. Über lokale 
Anästhesie und Über Sensibilität in Organ und Gewebe XV, S. 465. 

• Physiologie des Gefühls. Heidelberg 1899. S. 23. 

• Ofpkkheimer: Schmerz u. Temperaturempfindung. Berlin 1893. 
Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 13 
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Reaktion auch auf schwache Reize zuerkennt, die in den Ge. 
fühlen zum Ausdruck komme. ^ Dafs die Verlegung der Schmerz- 
leitung in die vasomotorischen Nerven unseren neueren An- 
schauungen über die Heilwirkung der Anästhesie (Rosenbach, 
Spiess) als Stütze dienen könnte, habe ich an anderer Stelle her- 
vorgehoben. - Indessen scheint die Hypothese, die eine doppel- 
sinnige Nervenleitung voraussetzt, bisher wenig Anhänger gefunden 
zu haben. Dem Versuch, den Schmerz als ein starkes Gefühl hinzu- 
stellen, ist schon oben widersprochen worden.^ Für mich liegt nichts 
Gezwungenes darin, dafs der Organismus in denjenigen Körper- 
teilen, die den schädigenden Einflüssen der Aufsenwelt ausgesetzt 
sind, Empfindungsorgane zur Entwicklung gebracht hat, deren 
Aufgabe es ist, als Schutz gegen diese schädigende Einflüsse zu 
dienen. Was dem Schmerz unter den Empfindungen seine Sonder- 
stellung verleiht, die Fähigkeit zur Exzentrierung, die Unfähig- 
keit zur Objektivierung, ist eine Folge dieser seiner Funktion. 
Er soll uns als Warnsignal dienen gegenüber den schädigenden 
Einflüssen der Aufsenwelt. .Die Funktion aller Sinne ist die 
Vermittlung zwischen Subjekt und Aufsenwelt; sie lehren uns 
die Eigenschaften der Aufsendinge kennen. Eine solche Auf- 



* Oppenheimer: Physiol. d. Gefühls. 

^ Feilchenfeld: Anästhesie als Heilfaktor bei Augenentzandungen. 
Medizinische Klinik. 1906. Nr. 31. 

^ Neuerdings hat Stumpf den Begriff der Gefühlsempfindungen 
aufgestellt, die von den eigentlichen seelischen Gefühlen zu trennen sind. 
Diese Gefühlsbetonung der Empfindungen, die er als besondere Empfin- 
dungen auffafst, ist am deutlichsten bei dem Geruch, Geschmack und Gehör. 
Aber gerade bei dem Gesichtssinn, den ich hier einer Untersuchung unter- 
zogen habe, vermag ich etwas derartiges gar nicht, oder doch höchstens 
ganz schwach zu erkennen. 

Wenn Blau beruhigend, Rot schon auf den Menschen, besonders aber 
manche Tiere aufregend wirkt, so sind das seelische Gefühl sprozesse (Ge- 
mütsbewegungen), die mit Empfindungen nichts zu tun haben. Ein noch 
so gesättigtes Rot kann nicht eine Nebenempfindung auslösen, wie die 
Chininlösung auf den Geschmack, der Schwefelwasserstoff auf den Geruch 
und Schwebungen auf das Gehör. Die einzige Mitempfindung, die ich 
neben der Lichtemptindung auffasse, ist der Schmerz. Was sich sonst noch 
der Selbstbeobachtung zu erkennen gibt, ist das Unlustgefühl, wie es in 
Begleitung der Schmerzen aufzutreten pflegt, freilich schon bei weit unter- 
schmerzlichen Lichtern auftritt. Ich kann nicht zugeben, dafs der Schmerz 
eine Verstärkung dieses Unlustgef ühls ist, da das Unlustgefühl auch neben 
dem Schmerz wahrnehmbar bleibt, jenes also nicht in diesen übergeht 
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gäbe fült auch dem Schmerz zu, jedoch mit der wesentüchen 
Einschränkung, dafs er die „objektiven" Eigenschaften der Dinge 
unberücksichtigt läTst imd nur die eine Eigenschaft uns anzeigt, 
wie das Ding das Subjekt beeinflufst. ^ Dadurch, dafs uns der 
Schmerz über die Aufsendinge nichts Objektives mitteilt, fehlt 
ihm die eigentliche Sinnesqualität, wenigstens eine solche, die 
sich mit den übrigen Sinnesqualitäten vergleichen hefse, die eine 
spezifische Färbung aufweisen. Es gibt zwar in dieser Beziehung 
auch zwischen den übrigen Sinnen quantitative Unterschiede. 
Die spezifische Färbung nimmt von den höheren zu den niederen 
Sinnen ab. Der Sehsinn hat die am meisten gesättigte, der 
Dracksinn die am wenigsten gesättigte Färbung. Der Schmerz- 
sinn ist jedoch farblos, er repräsentiert die einfache Sensibihtät 
ohne jeden sinnUchen Beiklang. Man kann ihn als die sensible 
Empfindung den übrigen, als den sensuellen, gegenüberstellen. 
Dem psychologischen Reichtum der Sinnesquahtät geht die 
anatomische Differenzierung der Sinnesendapparate parallel. Wir 
finden bei den einzelnen Sinnen je nach der Abnahme der 
spezifischen Färbung um so einfacher zum Empfang des spezifischen 
Beizes ausgerüstete Endorgane vor von der Stäbchen-Zapfen- 
schieht der Netzhaut bis herab zu den MfiissNEBschen Körperchen 
der Haut. So nahm Funke - an, dafs der ganz farblose Schmerz 
durch die frei endenden sensiblen Fasern vermittelt wird, eine 
Hypothese die neuerdings Fbey aufgenommen hat und die für 
die Berührungsschmerzen wohl zutreffen mag. Doch bleibt zu 
beachten, dafs nicht die Differenzierung des Aufnahme- sondern 
die Differenzierung des Zentralapparates den spezifischen 
Sinneseindruck bestimmt. Ein Lichteindruck wird auch durch 
mechanischen Reiz des Optikus unter Umgehung des End- 



^ Dadurch, dafs die Eigenart eine Folge der Funktion ist, verliert 
sie nicht den Charakter der psychologischen Eigenart, welcher ihr die 
Sonderstellung unter den Sinnen zuweist. Man kann dabei ruhig aner- 
kennen, dafs die Eigenart empirisch entstanden ist unter dem Zwange onto- 
und phylogenetischer Erfahrung. Asheb (Zeitschr. f, Sinnesphysiol. 41) weist 
allen Sinnesenergien einen gemeinsamen Mutterboden zu. ;,Sie sind ehe 
sie in die bewuTste Erscheinung treten, im Nervensystem vorgebildet als 
virtuelle Energien. Die biologischen Erfordernisse des Organismus lassen 
sie auf eine uns unbekannte Art zur Entstehung gelangen.'' 

• Funke: Hermanns Handbuch d. Physiologie, Bd. III, S. 315; ähnlich 
auch Opfenheimeb a. a. O. 

13* 
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apparates erzielt. ^ Der Endapparat ist nur das für den Empfang 
des adäquaten Reizes besonders empfindliche Reagens. Es ist 
dieser einen Reizart möglichst angepafst und schliefist dadurch 
die Einwirkung anderer (inadäquater) Reizarten unter physio- 
logischen Bedingungen aus. ^ Ein solches für die Einwirkung 
der Ätherwellen besonders empfindUches Reagens ist die Stäbchen- 
Zapfenschicht. Von ihr nehmen alle die zentripetalen Fasern 
ihren Ausgang, welche eine Einwirkung des Lichtes auf das 
Auge vermitteln, die Sehfasem, die Schmerzfasem und die 
pupillomotorischen. In der Reaktion aller drei Fasergattungen 
finden wir die eigentümlichen Reaktionsformen der Stäbchen- 
Zapfenschicht wieder, die Abhängigkeit von der Adaptation und 
die Prävalenz fovealer Reize mit der charakteristischen stufen- 
weisen Abschwächung nach der Peripherie. Dafs dies in der 
Tat eigentümhche Reaktionsformen des Endapparates auf seinen 
adäquaten Reiz sind , geht aus der interessanten Feststellung 
G. E. Müllers* hervor, dafs die durch galvanische Reize be- 
wirkten und Nagels*, dafs die durch mechanische Reize be- 
wirkten Lichtempfindungen an der Adaptation gar nicht oder 
kaum merkUch teilnehmen. Also: Nicht adäquate Reize 
können zu demselben Zentral apparat gelangen (Sehzentrum) 
und lösen gleichartigen Eindruck aus : Lichtempfindung. • Dabei 
können verschiedene Stellen der Leitungsbahn den Reiz 
aufnehmen. Der adäquate Reiz kann immer nur von einer 
Stelle der Leitungsbahn aufgenommen werden, dem Endapparat, 
er kann jedoch geleitet werden zu verschiedeüen Zentral- 



* Nagel schränkt die spezifische Sinnesenergie auf die Qualitäten ein 
und schreibt dem Endapparat einen bestimmenden Einflnfs auf die Modalität 
zu. „Dafs die Lingualisfaser Geschmacksempfindung vermittelt, rührt davon 
her. dafs ihre zentrale Endigung im Geschmackszentrum liegt Welche 
von den verschiedenen Geschmacksarten sie vermittelt» hängt davon ab, 
welche spezifische Disposition die Geschmacksknospe hat" Naosls Hand- 
buch III 2 Geschmack. 

* Obhrwall: Über Modalitäts- u. Qualitätsbegrifife. Skandinav, Ardi. f. 
Fhysiol 2. 1901. 

* G. E. MüLLKB, Zeitschr. f. Psychologie 14. S. 329. 

* Nagbl. Zeitschr. f. Psychologie U. S. 285. 

* Ob solche Reize auch Blendungsschmerz und reflektorische Pupillar- 
reaktion erzeugen können, ist eine besondere, interessante Fragestellung, 
deren Beantwortung noch aussteht. Müllbr erwähnt unangen^ime Neben- 
wirkungen, nicht jedoch ßleudungsschmerz. 
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apparaten (Licht, Schmerz, Pupillenbewegung). Wenn wir also 
allen Schmerz für spezifisch gleichartig halten, insbesondere den 
Blendnngsschmerz für gleich£u*tig mit dem Berührungsschmerz^ 
80 setzt dies nicht gleichartige Endapparate voraus. Im Gegen- 
teil setzt die Lehre, dafs nur die Stäbchen-Zapfenschicht für die 
Aufnahme des Lichtreizes abgestimmt ist, voraus, dafs auch der 
Schmerz, der durch Licht erzeugt wird, von dieser Schicht seinen 
Ausgang nimmt. Der Blendungsschmerz hätte also 
mit der Lichtempfindung den Endapparat, mit dem 
Berührungsschmerz den Zentralapparat gemeinsam. 

(Eingegangen am 12, Juli 1907.) 
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(Aus dem physiologischen Institut zu Freiburg 1. B.) 

Beitrag zur Lehre vom Farbengedächtnis. 

Von 

Lotte von Kkies und Elisabeth Schotteliüs. 

Mit welchem Grade der Genauigkeit wir sinnliche Eindrücke 
gedächtnismäfsig festzuhalten imstande sind, das ist eine Frage, 
die zwar für . alle Sinne in prinzipiell gleichartiger Weise auf- 
geworfen werden kann, die sich aber doch nach den besonderen 
Verhältnissen der einzelnen Sinne erheblich verschieden gestaltet 
Im Gebiete des Gehörsinnes legt die konventionelle Festsetzung 
genau (oder wenigstens sehr annähernd) bestimmter Tonhöhen 
vor allem die Frage nahe, ob es gelingt, die einzelnen musi- 
kalisch festgelegten Töne zu erkennen; und es hat sich wie be- 
kannt gezeigt, dafs diese Fähigkeit (mit dem Namen des abso- 
luten Gehörs oder des absoluten Tongedächtnisses bezeichnet) 
zwar nicht übermäfsig selten ist, aber doch nur einer Minderzahl 
von Personen zukommt. Daneben kann gefragt werden, wie 
weit es gelingt, ein bestimmtes Verhältnis zweiet Töne im 
Gedächtnis festzuhalten. Hier spielen nun die musikalischen 
Intervalle eine derart ausgezeichnete Rolle, dafs man wiederum 
in erster Linie die Frage auf sie zu erstrecken gewohnt ist. Für 
die Festhaltung sowohl einzelner Empfindungen wie bestimmter 
Beziehungen zwischen zwei Empfindungen schaffen also be- 
sondere Umstände beim Gehörssinn eigenartige Bedingungen. 
Betrachtet man die entsprechenden Verhältnisse beim Gesichts- 
sinn, so mufs man zunächst bemerken, dafs hier eine dem ab- 
soluten Gehör analog zu setzende Leistung jedenfalls durchgängig 
vorhanden ist. Der mit normalem Farbensinn Begabte wenig- 
stens benennt unbedenklich die einzelnen gesehenen Farben als 
Rot oder Gelb, grünlich gelb usw., leistet also etwas, was der 



Beitrag zur Lehre vom Farhengedächtnis. 193 

Benennung gehörter Töne zu entsprechen scheint. Allein schon 
darin liegt doch hier ein grofser Unterschied, dafs hier nur eine 
sehr kleine Zahl von Namen existiert, die fest bestimmte Em- 
pfindungen zu bedeuten scheinen, wie dies namentlich von den 
sogen. Prinzipalfarben gilt, während zur Bezeichnung anderer 
eben nur die unbestimmteren Übergangsbezeichnungen (Gelb- 
grün usw.) zur Verfügung stehen. Andererseits kann aber 
natürlich auch die Farbe eines bestimmten Gegenstandes, ganz 
abgesehen von irgend einer sprachlichen Bezeichnung, im Ge- 
dSchtnis festgehalten werden; und es kann demgemäfs denn 
auch die Frage aufgeworfen werden, mit welchem Genauigkeits- 
grade irgend eine objektiv gegebene und dem Gedächtnis ein- 
geprägte Farbe, ganz abgesehen von ihrer sprachlichen Be- 
zeichnung, wiedererkannt oder eingestellt werden kann. — Aller- 
dings kann man im voraus sagen, dafs Ermittelungen dieser 
Art gerade im Gebiete des Gesichtssinnes auf besondere 
Schwierigkeiten stofsen werden. Die eine besteht darin, dafs 
wir nicht gewohnt sind, Farben als Empfindungen zu be- 
urteilen, sondern vielmehr die Farbe uns stets ein Merkmal 
eines Gegenstandes ist; wir sind daher gewohnt, bei der 
Beurteilung einer uns vorgelegten Farbe die Verhältnisse der 
jeweiligen Beleuchtung u. dgl. in Rechnung zu bringen, wodurch 
die Beurteilung der Empfindung, wie sie hier erforderlich ist, 
erschwert wird. Ein zweiter Punkt ist der, dafs wegen der 
wechselnden Stimmungen des Sehorgans ein und derselbe 
Lichtreiz je nach Umständen erheblich wechselnde Empfindungen 
auslösen kann. Da nun schliefslich alle unsere Bestimmungen 
auf Werte zurückgehen müssen, die Reizarten und deren 
Modifikationen bedeuten (z. B. Änderungen der Lichtwellenlänge), 
so wird zu beachten sein, dafs diese nur unter Voraussetzung 
einer bestimmten Stimmung auch für die Empfindung etwas 
Festes bedeuten würden, Änderungen der Stimmung aber event. 
eine unkontrollierbare Fehlerquelle darstellen könnten. 

Indessen konnten doch erst die Versuche selbst lehren, 
welche Bedeutung diesen Schwierigkeiten etwa beizumessen ist. 
Da überdies Beobachtungen dieser Art unseres Wissens bis jetzt 
so gut wie gar nicht vorliegen, so haben wir versucht, durch 
eine Reihe von Versuchen hier wenigstens einen ersten Anfang 
zu gewinnen. 

Unsere Beobachtungen zerfallen entsprechend dem vorhin 
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Angeführten in zwei Teile. Bei dem ersten war die Aufgabe 
gestellt, einfach aof Grund des unmittelbaren Empfindungs- 
eindruckes und der von vornherein gegebenen Vorstellung (z. B. 
von einem reinen Gelb) eine Farbe einzustellen, die der Be- 
obachterin als reine Prinzipalfarbe erschien. Als Ergebnis kamen 
hier einerseits die durchschnittUch ermittelten, durch ihre Wellen- 
länge definierten Lichter, andererseits der Grad der Genauigkeit 
oder die mittleren Abweichungen in Betracht. Beim zweiten 
Teile dagegen wurde die Aufgabe gestellt, irgend eine willkürHch 
gewählte Zwischenfarbe dem Gedächtnis einzuprägen; hier 
richtete sich dann naturgemäüs das Interesse wenigstens in erster 
Linie auf die Sicherheit des Wiedererkennens. Das Verfahren, 
das wir benutzten, war in allen Fällen prinzipiell das gleiche. 
Es wurde ein geradsichtiger Spektralapparat benutzt, durch 
dessen Okularspalt bückend der Beobachter in bekannter Weise 
ein kleines Feld mit homogenem Licht erleuchtet wahrnimmt. 
Die Wellenlänge des homogenen Lichtes kann durch Ver- 
schiebung des Okularspaltes geändert werden, und der Be- 
obachter ist so in die Lage gesetzt, eine Farbe gemälis den im 
Einzelfalle gestellten Anforderungen einzustellen. Der Okular- 
Spalt war auf einem besonderen Apparate befestigt, an dem er 
mittels einer Tangentenschraube verschoben und an dem seine 
Stellung an einer Kreisteilung abgelesen wurde. In bekannter 
Weise geschah auch die Graduierung des Apparates, indem die 
Lagen des Spalts ermittelt wurden, bei denen einige Metallinien 
in seiner Mitte sichtbar wurden. (Li, Na, Tl imd Sr.) 

Der speziellen Darstellung unserer Beobachtungen haben 
wir noch einige Bemerkungen in bezug auf die Ausführung der 
Versuche, sowie die Berechnung derselben vorauszuschicken. Es 
erschien uns am richtigsten, die zu beurteilenden Farbenfelder 
ohne jedes Vergleichslicht im dunkeln Gesichtsfelde beobachten 
zu lassen. Unter diesen Umständen konnte auch auf eine neu- 
trale Stimmung des Sehorgans gerechnet werden. Die ersten 
Versuche, die wir mit der Einstellung eines reinen Gelb machten, 
lehrten sogleich, dafs wenn wir unmittelbar nach der Verdunke- 
lung des Raumes mit den Versuchen begannen, die erhaltenen 
Einstellungen in den ersten Minuten sich nicht imerheblich 
änderten, offenbar ein Ausdruck einer Stimmungsänderung des 
Sehorgans, oder wie man das Verhältnis auch ausdrücken kann, 
einer der Tagesbeleuchtung im allgemeinen zukommenden Eigen- 
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Schaft das Sehorgan in gewissem Betrage chromatisch umzu- 
stimmen. Die Beobachtungen lehrten, dafs diese Umwandlung 
nach einigen Minuten beendigt war, imd wir haben daher später 
die Beobachtungen immer erst nach einem Dunkelaufenthalt 
von 4 — ^5 Minuten begonnen. Die Versuche wurden dann im 
einzelnen so ausgeführt, dafs die eine von uns 30 Einstellungen 
nacheinander machte, die von der anderen mit Benutzung eines 
kleinen Glühlämpchens abgelesen imd notiert wurden. Was die 
Berechnung anlangt, so schien es ims unerläfslicb, sie einiger- 
mafsen verwickelt zu gestalten. Zunächst war der durchschnitt- 
liche Wert aller Einstellungen einer Reihe zu ermitteln. Als 
Mab für die Grenauigkeit der Einstellungen wurde sodann die 
mittlere Abweichung aller Einstellungen vom Durchschnitt (ohne 
Berücksichtigung des Vorzeichens) ausgerechnet, die wir im 
folgenden als M. D. A. (mittlere Durchschnittsabweichung) be- 
zeichnen. Es erschien nun aber von vornherein auch mindestens 
denkbar, dafs z. B. die den Einstellungen zugrunde liegende 
Vorstellung eines reinen Gelb im Laufe einer Versuchsreihe sich 
merkUch modifizierte. In diesem Falle hätten die Einstellungen 
eine durchschnittliche Tendenz erkennen lassen, sich in einem 
bestimmten Sinne zu ändern. Um dies zahlenmäfsig festzulegen, 
haben wir in den meisten Fällen neben der mittleren Durch- 
schnittsabweichung auch den Wert ermittelt, den man erhält, 
wenn man die Differenz jeder Einstellung von der unmittelbar 
vorhergehenden nimmt tlnd das Mittel aller dieser Werte (wieder- 
um ohne Berücksichtigung des Vorzeichens) ausrechnet. Wir 
wollen diesen Wert die mittlere Successivabweichung (M. S. A.) 
nennen. Sind die einzelnen Einstellungen, abgesehen von den 
in jedem Einzelfalle zufällig wechselnden Umständen auch noch 
durch dauernde Modifikationen bedingt, die sich auf eine gröfsere 
Zahl erstrecken, so wird sich dies darin bemerklich machen, dafs 
der Wert der M. S. A. kleiner ist als der der M. D. A. 

Abgesehen von diesen Werten, die das Verhältnis der 
einer Reihe angehörigen Einzelweile untereinander betreffen, 
war es zunächst in der 2. Gruppe der Versuche (Reproduktion 
einer willkürUch gewählten Farbe) geboten, die Beziehung 
zu diesem Muster zu ermitteln. In dieser Hinsicht haben wir 
zunächst als Reihenfehler (R. F.) die Abweichung des Reihen- 
durchschnitts vom Muster (im 4. Stabe) eingetragen, sodann 
aber noch die durchschnittlichen Abweichung aller Einzelwerte 
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vom Mnsier i^ohne Berücksichtigung des Vorzeichens) als mittlere 
Xormabweichung CSl, X. A.) im 5. Stabe eingetragen. — 

Bei den Veisnchen über freie Einstellung prinzipaler Farben 
fehlt ja nun streng genommen ein solcher als Norm zu be- 
trachtender Standardwert. Indessen kann man zu einer ähnlichen 
Betrachtung doch gelangen, wenn man die aus den Reihen sich 
ergebenden Werte für reines Gelb (resp. Grün) als Standardwerte 
zugrunde legt. Dies haben wir getan und unter Benutzung eines 
solchen auch für diese Versuchsreihen einen Reihenfehler (R. F.) 
und eine mittlere Normabweichung (M. N. A.) berechnet.^ 

In der untersten Horizontalreihe jeder Tabelle sind dann 
schliefshch die Gesamtmittel der betr, Werte aller tmtereinander 
gleichartigen Reihen aufgeführt.* 

Unsere ersten Versuche über die Einstellung eines reinen 
Gelb enthält die folgende Zusammenstellung. 

Gelb. (K.) 















-. 


Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


' 's 





























OD 














1 ® 


6. XI. 06 


4« 14' 


8- 


6,5 


+ 2*.9 


7'.88 


1 .5 
1 '9 


6. XI. 06 


40 6^,6 


5,3 


6' 


-4.5 


6,47 


»• 


9. XI. 06 


4« 14 ,3 


7,09 


5'.5 


+ 3'.2 


9,42 


K 

CS 


9. XI. 06 , 


4<> 9,5 


2,55 


3,5 


-1,6 


3,1 


'■ -2 


Mittel 


40 11 


5,73 
Ge 


5,4 

Ib. (ScH.) 


3.1 


6',7 


3 
. OD 


Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. K. A. 


'9 





























s 


6. XL 06 


40 6' 


8' 


6-,5 


— 8' 


9',7 


^C 


6. XI. 06 


40 8',5 


5',4 


5,2 


-5',5 


7,45 


»• 


9. XI. 06 


40 19' 


19',3 


7,6 


+ 


5,6 


M 

« 


9. XI. 06 


4« 22',3 


4' 


3',3 


+ 8- 


8,4 


t 


Mittel 


40 14' 


9^,2 


5,6 


6,6 


7',8 


5 



* Obwohl, wie sogleich zu erwähnen, die für reines Gelb und reines 
(irün von der einen und der anderen Beobachterin gefundenen Werte sehr 
nahezu tibereinstimmen, schien es doch richtiger, in diesen Berechnungen 
unsere Beobachtungen ganz zu trennen und für jede von uns den für sie 
selbst sich ergebenden Wert des reinen Gelb resp. Grün als Norm der 
Berechnung zugrunde zu legen. 

* Die Reihenfehler w^urden hier wiederum ohne Berücksichtigang des 
Vorzeichens zusammengerechnet. 
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Als Gesamtdurchschnitt ergibt sich für die eine von uns 
4® 11', für die andere 4® 14'. Beide Zahlen stimmen so nahe 
überein, dafs sich für die Annahme eines individuellen Unter- 
schiedes kein Anhalt bietet. Der Mittelwert von 4® 12',5 ent- 
spricht einer Wellenlänge von 574,4 ^//. Die mittleren D. A. 
einer Reihe betragen wie man sieht zwischen 2',5 und 8 Minuten, 
wenn man von dem einen stark aus der Reihe fallenden Wert 
(19',3) absieht. Die M. S. A. sind nicht erheblich geringer als 
die M. D. A., so dafs Änderungen im Laufe einer Reihe nicht 
merklich vorzukommen scheinen. Dagegen ist einigermafsen 
auffälUg, dafs die Ergebnisse der einzelnen Reihen doch beträcht- 
licher auseinandergehen als man erwarten sollte, wenn alle Reihen 
unter genau gleichen konstanten Bedingungen stünden. Wir 
kommen auf diesen Punkt noch später zurück. 

Die hier gemachten Einstellungen beruhten, wie erwähnt, 
lediglich auf der Vorstellung, die wir im voraus von einem reinen 
Grelb besafsen, gleichviel auf welcher Grundlage diese beruhen 
oder woher sie stammen mochte. 

Es erschien nun von Interesse festzustellen, ob die Sicherheit 
dieser Einstellung durch eine systematisch darauf gerichtete 
Einübung noch vermehrt werden könnte. 

Aus diesem Grunde sind wir mit dem in diesen ersten Ver- 
such ermittelten Gelb (574,4 /w/i) so zu Werke gegangen wie es 
dann auch für willkürlich gewählte (unreine) Farben beabsichtigt 
war; wie haben nämlich die Farbe in besonderen Reihen, die 
wir Erlernungsreihen nennen wollen, einüben lassen und 
danach die Aufgabe gestellt, dieses eingeübte (erlernte) Gelb aus 
dem (Gedächtnis einzustellen. Bei diesen Erlemungsreihen gingen 
wir so zu Werke, dafs vor jeder Einstellung die als Muster fest- 
gesetzte Farbe (im gegenwärtigen Falle also das Gelb von 574,4 ////) 
eingestellt und von der Beobachterin angesehen wurde; ebenso 
wurde das Ergebnis jeder Einstellung ihr mitgeteilt, so dafs sie 
darüber unterrichtet wurde, ob und in welchem Sinne die Ein- 
stellung fehlerhaft gewesen war. — Einigermafsen willkürlich ist 
es natürhch, wie lange nach einer Erlernungsreihe man wieder 
freie Einstellung machen lassen und so das Ergebnis der Ein- 
übung prüfen will. Wir haben, um in dieser Hinsicht einen 
bestimmten Ausgangspunkt zu haben, als Regel einen Zwischen- 
raum von einem Tage genommen. Indessen nötigten mancherlei 
Umstände auch gelegentlich davon abzugehen; und es w^ar uns 
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nicht unwillkommen auf diese Wei^e auch eine gewisse Vor- 
stellung von den hier bestehenden zeitlichen Verhältnissen zu 

erhalten. 

Gelb. (K.) 



Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 

4.3 

6' 


R. F. 


M. N. A. 


s 

1 


14. XI. 06 
21. XI. 06 


4» IS-.l 
4» 12,6 


4,3 
3',9 


+ 6,1 

+ a,6 


6',7 
3',9 


1 


Mittel 


— 


4M 


6.1 


3',3 


5,3 


s 







Ge 


Ib. (ScH.) 








Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


o 


14. XI. 06 
21. XI. 06 


40 15,6 
4» 11,5 


6,2 
2,1 


6,2 
3-,6 


+ 3-,6 

-a,6 


5-,7 
2',05 


1 




Mittel 

1 


— 


4,3 


3-,9 


2',0 


3,9 


'S 

1 







G< 


Blb. (K.) 








Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


Freie 
Einstellung 


16. XI. 06 

22. XI. 06 

23. XI. 06 


40 27 
40 14' 
40 11,9 


5,75 
5,5 

6' 


4,2 
5,6 
4,56 


+ 15' 
+ 2' 
- (y,l 


15,35 
6,3 
6' 


2 Tage nach 
Erlernung 

1 Tag nach 
Erlernung 

2 Tage nach 
Erlernung 


Mittel 


— 


5,7 


4',8 


5,7 


9,22 





Gelb. (8cH.) 



Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


^ ^ . Freie 
^'^•^' EinsteUung 


16. XI. 06 40 ll',8 

22. XI. 06 40 13',5 

23. XI. 06 II 40 11' 


3',79 

4',8 

4',95 


3',9 
6',2 
5' 


— 0',2 
+ 1'.5 

— 1' 


2 Tage nach 
3',85 Erlernung 

1 Tag nach 
5' 1 Erlernung 

1 2 Tage nach 
4',86 Erlernung 


Mittel 




4',5 


5',0 


0',9 


4',57 



Die Beobachtungen dieser Art, die in der obigen Zu- 
sammenstellung enthalten sind, lehren, dafs die Lösung der hier 
gestellten Aufgabe durch die vorgenommene Einübung nicht in 
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m^x-klicher Weise mehr verbessert worden ist. Die durchschnitt- 
lioti. eingestellten Werte differieren von dem fixierten Muster 
TiT^SLT meist nur wenig, in einem Falle doch aber auch um 
15 Afinuten ; auch die Konstanz ist nicbt nennenswert verbessert, 
öenn die M. D. A. betragen nach der Einübung auch wieder 
^t^ra 4—6'. Noch beachtenswerter ist wohl, dafs auch in den 
Erlemungsreihen selbst, in denen die Einstellung nach dem un- 
^öittelbar zuvor gesehenen Muster erfolgte, keine gröfsere Genauig- 
keit erzielt wurde ; denn auch hier betragen die M. D. A. 2 bis 6'. 
^ttie Veränderung der Ergebnisse durch weitere Fortsetzung der 
^iiitibung erschien hiemach so unwahrscheinlich, dafs wir von 
®^^:r weiteren Ausdehnung der Versuche in dieser Richtung ab- 
S^Q^lien haben. 

Die in ähnlicher Weise gemachten Versuche ein reines 
^^<in einzustellen, führten zu den in den folgenden Tabellen 
^^^"ttialtenen Resultaten. 



■SS,, 




Gl 


pün. (K.) 








Xl>atiim 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


c 



"^^ XI. 06 

"^^ XI. 06 

^3, XI. 06 

-J:^^ XI. 06 


100 58' 
100 9',6 
100 13*^2 
90 46',5 


28' 

17',3 

10',76 

14',8 


28' 
16',7 
17',9 
13' 


41',2 

7',2 

3',6 

30',3 


37',48 
19',2l 
12',92 
30\9 


s 

.3 
2 

H 

1 «a 


Hittel 


100 171 


17',7 


18',9 


20',6 


26',1 


1 







Gr 


ün. (ScH. 


) 






Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 

+ 2',6 
+ 15',5 

- 2',4 

— 15',6 


M. N. A. 

18' ; 

21',36 1 
17',37 
20',36 i 


c 




7. XI. 06 

7. XI. 06 

1.3. XI. 06 

JL3. XI. 06 


100 21' 
100 33',9 
100 16' 
100 2',8 


17' 
17',6 
13',9 
14',7 


19' 
2l',4 
20',5 
20' 




Mittel 


100 18' 


lö',8 


20',2 


9',0 


19',3 1 





Als Durchschnittswert für die eine von uns ergibt sich 10^ 17', 
für die andere 10® 18', eine Übereinstimmung, die bei der be- 
trächtlicheren Abweichung der Einzelreihen einigermafsen zufällig 
genannt werden darf. Der Gesamtdurchschnitt 10® 17',6 entspricht 
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einer Wellenlänge von 503,0 fifi. Die EinsteUung ist hier im 
Vergleich zum Gelb weniger genau; die M. D. A. bewegen sich 
zwischen 10 und 28 Minuten, im Durchschnitt aller Reihen be- 
trugen sie für die eine von uns 15,8, für die andere 17,7 Minuten. 
Der zweite Teil unserer Versuche sollte, wie erwähnt, die 
Reproduktion willkürlich gewählter und erlernter, aber nicht 
schon im voraus subjektiv als rein ausgezeichneter Farben be- 
treffen. Um hier gegenüber den Prinzipalfarben einen möghchst 
starken Gegensatz zu gewinnen, benutzten wir eine Orange, ein 
Gelbgrün und ein Blaugrün die auf unserer Skala den Werten von 
2^\ 5^ und 14',46 entsprachen, woraus sich die Wellenlängen von 
(>06,6, 564,6 und 473,5 /i^u berechnen. Auch hier wurde so zu 
Werke gegangen, dafs wir uns die betreffenden Farben in einer 
oder mehreren Erlernungsreihen einzuprägen versuchten und 
danach dann die Einstellungen aus dem Gedächtnis gemaxüit 
wurden. In den folgenden ZusammensteUungen haben wir die 
Beobachtungen nicht ihrer zeitlichen Folge gemäfs aufgeführt, 
sondern die Erlermmgsreihen von den freien Einstellungen ge- 
sondert. Naturgemäfs sind die Einübungsverhältnisse mehr oder 
weniger wechselnde. Um in dieser Hinsicht eine leichte Übe^ 
sieht zu ermöglichen, haben wir im letzten Stabe der Tabellen 
jeweils eine Bemerkung angefügt, die angibt, wie lange nach 
der letzten Erlernungsreihe die betreffenden Versuche angestellt 
sind.* 

Orange. (K.) 



Patum 
14. \1. U> 

Wl. \\ (V> 
Mittol 



D. E. 


1 M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


V brA 
S^* VA 


10\1 
4\2 


8'.8 
9',9 
5',4 
5',6 


-2'.6 
+ 0',5 

+ 2',5 
+ 1'.* 


10',2 
5'.6 

3',7 i 


— 


t^,2 


S-.4 , 


1'.75 


5',9 



9 

'S 
& 

G 

C 



» 



* KumUoU >^M\\\j:t iHo80 AniTÄbe streng genommen nicht um die Ein- 
t\huu»ti«vov\\^Uuisiio in aller Genauigkeit anxugeben, schon weil meist auch 
»llo KinOl>un)i^M\ mehrfach wievierhoU wurden. Wer die Versuche in dieser 
IIUl\hiuu o\n«M >txM\auert>n Purchsicht unterwerfen will, findet hierzu die 
M«\nh»»UKo\t ^huvh die im ersten Stabe der Tabellen überall hinzugefügten 
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atum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


.n 


XL 06 


1« 57' 


7',5 


9',4 


— 3' 


6',5 


£ 

a 


XI. 06 


2« l',5 


5',6 


5',2 


+ 1',5 


5',25 




XI. 06 


1« 59',9 


3',72 


7',3 


-0',1 


3',7 




XI. 06 


II P 58',8 


2',72 


3',7 


-l',2 


2',8 


H 


üttel 


— 


4',9 


6',4 


l',45 


4',6 








Orange. (K.) 


atnm 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


Freie 
Einstellung 


XI. 06 


20 14' 


16' 


14',55 


+ 14' 


21',1 


i 2 Tage nach 
Erlernung 


XL 06 


20 5' 


7',2 


8',3 


+ 5' 


8',15 


1 Tag nach 
Erlernung 


XI. 06 


10 48',8 


9',98 


9',1 


— ll',2 


12',7 


2 Tage nach 
Erlernung 


XI. 06 


20 8',5 


8',8 


5',1 


+ 8',5 


10',6 


1 Tag nach 
Erlernung 


XI. 06 


10 57' 


7',6 


I0',15 


— 3' 


7',3 


1 Tag nach 
Erlernung 


XIL06 


10 50',2 


8',72 


8M 


— 9',8 


6 Tage nach 
12',9 ' Erlernung 


XIL06 


20 6',6 


8\92 


8',4 


+ 6',6 


8',8 


6 Tage nach 
Erlernung 


Littel 


— 


9',4 


9M 


8',3 


ll',65 






Ora 


nge. (Sei 


I.) 


atum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


Freie 
Einstellung 


1 
XI. 06 


10 47',8 


10',61 


5',55 


— 12',2 


12',75 


2 Tage nach 
Erlernung 


XI. 06 


10 58'^ 


2',7 


3',7 


- l',5 


1 Tag nach 
2',95 Erlernung 


XI. 06 


10 51',3 


12',27 


7' 


- 8',7 


2 Tage nach 
13',6 i Erlernung 


XI. 06 


10 58',2 


4',7 


5',4 


- l',8 


4',8 


1 Tag nach 
Erlernung 


XI. 06 


10 57',4 


4',53 


7',2 


- 2',6 


5',5Ö 


1 Tag nach 
Erlernung 


xn.06 


10 43',7 


7',3 


6',ö 


— 16',3 


16',8 


6 Tage nach 
Erlernung 


1 
Ol. 06 ! 


10 51',7 


7',68 


4',4 


— 8',3 


8',75 


6 Tage nach 
Erlernung 


ittel 


— 


7',4 


ö',7 


7',3 




9',5 
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IMU mm Krie» wm4 ElimhA SdtaUdiMS. 
Gelbgrfin. fSL) 



mtam 

l 


D E. 


M_aA. 


M. S, A- 1 


E.F. 


U. K. JL 


^ 


&xii.of^ ' 


V hl\l 


^£fj 


W,l 


-»ß 


5M 


1 

S 


axn.06 


^ 


B-M 


&M 


— 


»fi 


14. XII. 06 


4* bl'ß 


VAb 


T 


-2-^ 


4'.« 1 


1 


i4.xn.06 , 


&• Vß 


3rJ6 


4* 


+ 1'^ 


»ß 


t 


mxu-oe 


5* ^^ 


6* 


TM 

1 • 


+ 5*,» 


e*^ 




Mittel 


2-^ 


1 &',« 





Gelbgrfln. (Sch.) 



Datnm 


D. K 


M.D. A. 


M.S.A. 


B.F. 


M. N. A. 




8. XIT. 06 


4« 57',2 


6'^ 


8*,3 


-2-^ 


7',2 


2 


8. XII. 06 


4» 57' 


9^,6 


8* 


— 3' 


9',6 


3 


14. XU. 06 


5« 2',2 


6',59 


10*^ 


+ 2"^ 


6',6 


C 


14. XII. 06 l 


4« 59,9 


3',36 


5',1 


-O-,! 


3',3 


u 


20. XII. 06 


4« 59'^ 


6',27 


8',8 


-c? 


6',2 




Mittel ^ 


— 


6S4 


8',1 


l',8 


6',6 





Gelbgrün. (K.) 



Datum I 

10. XII. 06 
10. XII. 06 
15. XII. 06 
15. XII. 06 

20. XII. 06 

21. XII. 06 

21. XII. 06 
Mittel 



D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


Freie 

Einstellung 


4056' 


8',6 


9' 


- 4' 


9^,7 


2 Tage nach 
Erlernung 


40 541 


7',1 


5',5 


-6' 


8' 


2 Tage nach 
Erlernung 


4« 54' 


9',75 


9',3 


— 6' 


10',5 


1 Tag nach 
Erlernung 


50 7',6 


6',96 


7',5 


+ 7',6 


8',8 


1 Tag nach 
Erlernung 


40 59',9 


7',12 


10',15 


~osi 


7',1 


Am gleichen 
Tg.d.Erlng. 


5<> 8' 


6',1 


7',6 


+ 8' 


8',6 


1 Tag nach 
Erlernung 


4« 59',2 


6',34 


6',4 


- 0',8 


6',15 


1 Tag nach 
Erlernung 


— 


7',4 


7',9 


9',6 


8',4 
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Patmn 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


Freie 
Einstellung 


10. XII. 06 


5« 1' 


8' 


^,3 


+ 1' 


7',8 


2 Tage nach 
Erlernung 


io.xn.06 


5« 10* 


9',9 


ll',65 


+ 10' 


t2',6 


2 Tage nach 
Erlernung 


16. XII. 06 


4*59'^6 


4',37 


5',65 


- 0',4 


4',76 


1 Tag nach 
Erlernung 


15. XU. 06 


5* 3' 


4',6 


6',8 


+ 3' 


4',6 


1 Tag nach 
Erlernung 


90. XII. 06 


&^ 5',2 


5',97 


5',75 


+ 5',2 


6',25 


Am gleichen 
iTg.d.Erhig. 


21. XU. 06 


50 4'^ 


7',44 


7',7 


+ 4'^ 


7',15 


1 Tag nach 
, Erlernung 


21. xn. 06 


50 l',l 


4',95 


8',75 


+ 1',! 


5',5 


1 Tag nach 
Erlernung 


Mittel 


— 


&fi 


8',1 


3',6 


' 6',9 


■ 



Blaugrün. (K.) 



Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 




7. I. 07 

7. I. 07 

10. I. 07 

10. I. 07 


140 44',8 
140 47',7 
14048' 
140 48',2 


ll',l 
8',93 
12' 
10',68 


14',7 
16' 
17' 
15',1 


-l',2 

+ 1',7 
+ 2' 
4-2',2 


ll',15 

9',1 

12',1 

1^,9 


2 

S) 

a 

1 


Mittel 


i - 


10',7 


15',4 


l',8 


10',8 





Blaugrün. (Sch.) 



Datum 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


1 
! ® 


7. I. 07 

7. I. 07 

10. I. 07 

10. I. 07 


140 34',4 
140 43',2 
140 43',1 
140 48',3 


12';i 
10',77 
11' 
ll',25 


19',6 
15',6 
16',3 
17',47 


— ll',6 

— 2',8 

— 2',9 
+ 2',3 


15',7 
ll',5 
ll',5 
ll',8 


' 2 

! 1 
1 


Mittel 


— 


ll',3 


17',2 


4',9 


12',6 


! 
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Lotte vmh Kries und Elisabeth SchoUdius, 
Blaugrün. (K.) 



Datum 

1 


D. E. 


M. D. A. 


M.S. A. 


R. F. 


M. N. A. 

1 


Freie 
Einstellang 


11 
8. I. 07 


140 53^ 


16',4 


18',6 


+ 7' 


16' 


1 Tag nach 
Erlernung 


8. 1. 07 ; 


140 43i^9 


13',7 


16',1 


-2',1 


13',5 


1 Tag nach 
Erlernung 


1 
11. I. 07 -1 


140 49' 


12' 


ll',4 


+ 3' 


12',5 


1 Tag nach 
Erlernung 


1 
11. I. 07 i 


140 46',5 


ll',2 


9',65 


+ 0',5 


ll',6 


1 Tag nach 
Erlernung 


12. I. 07 


140 48' 


ll',7 


14',8 


+ 2' 


ll',7 


2 Tage nach 
Erlernung 


12. I. 07 


140 53',9 


ir,4 


13',8 


+ 7',9 


12' 


2 Tage nach 
Erlernung 


Mittel 1 


— 


12',7 


14',1 


3',7 


12',9 





Blaugrün. (Sch.) 



1 

Datum 1 

1 


D. E. 


M. D. A. 


M. S. A. 


R. F. 


M. N. A. 


Freie 
Einstellung 


8. I. 07 


140 39' 


10',lö 


9',65 


— 7' 


ll',45 


1 Tag nach 
Erlernung 


8. 1. 07 : 


140 39',4 


9',38 


13',60 


-6',4 


ll',3 


1 Tag nach 
Erlernung 


11. 1. 07 ; 


140 38',8 


8S8 


8',35 


— 7',2 


ll',9 


1 Tag nach 
Erlernung 


i 
11. I. 07 1 


140 49',6 


8',4 


7',25 


+ 3',6 


8',89 


1 Tag nach 
Erlernung 


12. I. 07 1 


140 42',9 


9',25 


10',1 


-3',1 


9',2Ö 


2 Tage nach 
Erlernung 


1 
12. I. 07 1 


140 48' 


8',35 


13',4 


+ 2' 


7',9 


2 Tage nach 
Erlernung 


Mittel 


— 


9',1 


10',4 


4',9 


10',1 





Eine zusammenfassende Betrachtung der obigen Ergebnisse 
kann in mehrerlei Weise geschehen und ist unter mancherlei 
Gesichtspunkten von Interesse. Beginnen wir, als mit dem Ein- 
fachsten, mit einer Vergleichung der in den Erlern ungs- und 
der in den Gedächtnisreihen erhaltenen Ergebnisse. 

Wie zu erwarten sind in den Erlernungsreihen (in denen wie 
erwähnt unmittelbar vor jeder Einstellung das Muster vorgezeigt 
wurde) die Reihenfehler (Abweichung der Dtirchscbnittseinstellang 
vom Muster) nur gering; dagegen sind sie erheblich gröfser bei 
den Gedächtniseinstellungen. Bilden wir, um dies zu veran- 
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chaulichen, aus den Reihenfehlem nochmals einen Durch- 
sfanitt, einerseits für die Erlernungs-, andererseits für die Ge 
ächtnisreihen, so finden wir folgendes ^ : 





Durchschnittliche Reihenfehler für 
Orange Gelbgrün Blatigrün 


rlernungsreihen 
edftchtnisreihen 


r,75 r,45 [Vfi] 
8S3 r,3 [7',8] 


2',3 1\8 [2',1] 
4',6 3',0 [4',1] 


l',8 4\9 [3',3] 
3',7 4\9 [4',3] 



Entsprechend finden wir nun auch die M, N. A. (mitt- 
•en Abweichungen von Muster) in den Gedächtnisreihen merk- 
h höher als in den Erlemungsreihen, wie dies die folgende 
iederum Gesamtdurchschnitte enthaltende) Zusammenstellung 
kennen läTst. 



Mittlere Musterabweichungen in 



Orange 



Gelbgrün 



Blaugrün 



Irlernungsreihen 
redächtnisreihen 



5',9 4'y6 [b'ßb] 
ll',7 9',5 [10',6] 



5',6 6',6 [6',1] 
8',4 6',9 [7',7] 



10',8 i^',<5 [ll',7] 
12',9 10',1 [IVfi] 



Während, wie gesagt, diese Tatsache dem naturgemäfs zu 
wartenden entspricht, kann es einigermafsen überraschen, dafs 
e M. D. A. einer Reihe sich in den Einübungs- und den Ge- 
Ichtnisreihen verhältnismäfsig wenig unterscheiden. Auch dies 
)ranschaulichen wir durch eine nochmahge Durchschnitts- 
5rechnung. Es beträgt das Mittel aller M. D. A. : 



Orange 



r die Erlemungsreihen l| 6^2 4\9 [5',5] 
r die Gedachtnisreihen |j 9 ,4 7', 4 [8^4] 



Gelbgrün 



5',6 6',4 [ß'fi] 
7',4 6',5 [Tfi] 



Blaugrün 



10',7 ir,3 [IVfl] 
12',7 9\1 [10',9] 



Man kann dieses Ergebnis etwa so ausdrücken, dafs die eine 
der Reihe zugrunde liegende und sie bestimmende Erinnerungs- 

* in den folgenden Zusammenstellungen sind die Werte der einen 
sobachterin (L. v. K.) in gewöhnlichem Druck, die der anderen (E. Seh.) 
irsiv gedruckt und die Mittel aus beiden in eckigen Klammern hinzu- 
fügt. 

14* 
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i 
Torstellnng einer Farbe zwar im Vergleich za der erlernten nidit 
ganz unerheblich abweicht, aber wenigstens für den Zeitraum 
einer Reihe derartig bestimmt ist, dab die einer Reihe ange- 
hörigen Einstellungen untereinander eine sehr gute Überrin- 
stimmung zeigen, eine so gute, dals sie durch jedesmalige Vor- 
weisung des Musters, wie es in den Erlemungsreihen geschali, 
nur unerheblich verbessert wird. 

Wir wenden uns zu derjenigen Betrachtung, an die Adtk^ 
wie im voraus zu erwarten war, das Hauptinteresse vamt^^ 
Versuche knüpft, einer Zusammenstellung der Ergebnisse i^'^ 
Oedächtnisreihen mit anderen schon bekannten Leistongeiic:^ 
im Gebiete des Gesichtssinnes. Am meisten Analogie bietMC^ 
unsere Beobachtungen ohne Zweifel mit denjenigen, in den«=^ 
die Aufgabe gestellt ist, ein Licht, dessen Wellenlänge vom B^-^ 
obachter verändert werden kann, mit einem anderen auf gleichet^ 
Farbenton zu bringen, oder die Grenze zu ermitteln, bei der du- 
Unterschied mit Sicherheit wahrgenommen werden kann. Denn 
man kann etwa sagen, dafs es sich in diesem und in unserem 
Falle um die gleichen Aufgaben handelt, mit der Modifikation, 
dafs an die Stelle des dort objektiv gegebenen und somit auch 
eine Empfindung fixierenden Objektes hier ein gedftchtnismäfaig 
festgehaltenes Erinnerungsbild getreten ist. Unter diesem Ge- 
sichtspunkt werden wir in erster Linie die von uns gefundenen 
M. D. A. mit den bei solchen Versuchen gefundenen mittleren 
Fehlern in Vergleich bringen dürfen. Die mittleren Fehler, 
die bei der Einstellung eines Feldes auf gleichem Farbenton mit 
einem anderen gemacht werden, sind in einwandsfreier Weise 
von KÖNIG ^ bestimmt worden. Sie stehen, wie bekannt, in naher 
Beziehung zu denjenigen Änderungen, die einen eben bemerk- 
baren Unterschied ergeben, so zwar, das nach der Fehler- 
theorie für diese eben merklichen Unterschiede etwa der l,8fache 
Wert der mittleren Fehler zu erwarten ist. Diejenigen Differenien 
der Wellenlängen die einen eben merklichen Unterschied des 
Farbentones ergeben, sind in entsprechender Weise von Uhthofp • 
ennittelt worden. 

Wir haben nun für die von uns benutzten Lichter die mitt- 
leren Fehler aus der Tabelle Königs, die eben merklichen Unter- 



^ Mitgeteilt bei BROi>tnm, diese Zeitschrift 8, S. 105. 
« Ebenda, 8. 106. 
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^^^hiede aus derjenigen von Uhthoff interpoliert und init unseren 
^* D. A. nachstehend zusammengestellt, wobei wir unsere, zu- 
^'^^^fihst in Bogenminuten der benutzten Teilung ausgedrückten 
^erie nach Mafsgabe der Dispersionsverhältnisse in Wellenlängen 
^gerechnet, übrigens die Werte der beiden Beobachterinnen 
^ einen Mittelwert zusammengezogen haben. ^ 



Orange 
(606,6^^) 



Gelb 
(574,6 f^fi) 



Gelbgrün 
(564,6 fif^) 



Grün 
(503,2 ^f.) 



Blaugrün 
(473,5 lA^) 



l^aaere M. D. A. 2,27 /n/u 

^ttlere Fehler (König) 0,51 ^ 

^n merkliche Unter- { 

schiede (Uhthoff) {{ 1,06 /nf* 



1,34/.^ 
0,45 /u/u 

1,01 iifit 



0,55 fifit 
1,28 ^ifi 



2,02 fifi 
0,43 ^fi 

1,09^/. 



1,09 fifi 
0,57 fi/i 

1,36 /i^ 



Man sieht, dafs unsere M. D. A., wie ja selbstverständlich, 

gÄfaer als die von König gefundenen mittleren Fehler, aber doch 

"»oxi derselben Gröfsenordnung sind. Sie belaufen sich auf etwa 

dw zwei- bis fünffache von jenen. Und sie betragen durch- 

fichnittlich etwa das 1,5 fache der eben merklichen Unterschiede. 

BekanntUch haben die hier erwähnten Beobachtungen Königs 

und Uhthoffs (sowie übrigens auch schon ältere) gelehrt, dafs 

die Grenauigkeit der Vergleichung (nach Wellenlängen gerechnet) 

an zwei Stellen des Spektrums, im Gelb und im Blaugrün ein 

Maomum zeigt. Es ist nicht ohne Interesse zu bemerken, dafs 

trotz der erhebUchen Schwankungen in dem Verhältnis unserer 

M. D. A. zu den mittleren Fehlem und zu den eben merklichen 

Unterschieden und trotz der kleinen Zahl von Punkten des 

Spektrums, auf die unsere Beobachtungen sich beziehen, dieser 

Umstand auch hier deutlich zum Ausdruck kommt. 

Die hiermit gefundene Bewertung des optischen Gedilcht- 
nisses läfst die Leistimg desselben als eine überraschend weit- 
gehende erscheinen. Denn es zeigt sich (so etwa kann man den 
Sachverhalt ausdrücken), dafs die Schwankungen und Unsicher- 
heiten des Erinnerungsbildes zwar etwas aber doch nicht gerade 
sehr viel mehr ins Gewicht fallen als die auch für die Ver- 
gleichxmg zweier gegebener Empfindungen gesteckten Genauig- 
keitsgrenzen. Weiter erscheint uns bemerkenswert, dafs sich in 



* Eine Bogenminute der Teilung entsprach bei dem benutzten Orange 
0^, im Gelb 0^1, Gelbgrün 0,20, Grün 0,12 und Blaugrün 0,10 /u/u. 
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dieser Hinsicht eine Bevorzugung der sog. reinen Farben nic^^l: 
konstatieren läfst. Die GedächtniseinsteUungen erscheinen rela'^:;i 
am ungenauesten im reinen Grün, wo die M. D. A. auf d^^j 
doppelten Betrag des ebenmerklichen Unterschiedes steigt; c^a 
gegen erscheint sie am genauesten im Blaugrün, wo die M. D. ^A. 
hinter diesem Wert sogar etwas zurückbleibt, ein einigermafseri 
überraschendes Ergebnis, da wir bei den Einstellungen im Bl^u- 
grün ein vorzugsweise hohes subjektives Gefühl der Unsicherti.eit 
gehabt hatten. « 

Wie oben schon angedeutet, erschien es nun wünschenswert, 
die erhaltenen Resultate noch in anderer Richtung zu vergleichen- 
In der Tat lassen die hier zunächst als Mafs für die Sicherheit 
der Erinnerung benutzten mittleren Durchschnittsabweichungei3- 
zwar den Genauigkeitsgrad erkennen, mit dem eine jeweils voi — 
handene Erinnerangs Vorstellung sich in einer Reihe aufeinander-^ 
folgender Einstellungen geltend macht. Dabei kommt aber di^» 
Richtigkeit oder Unrichtigkeit dieser Erinnerungsvorstellung' 
selbst nicht zur Geltung; vielmehr bleibt unbeachtet, wie weit 
sie sich von dem erlernten Muster unterscheidet. Um einen Ver- 
gleich auch in dieser Richtung zu ermöglichen, kann man die 
mittleren Normabweichungen zusammenstellen, wobei 
man dann für die Prinzipalfarben in der oben erwähnten Weise 
ein Ergebnis der Einstellungen selbst, nämUch den Mittelwert 
aller Reihen zugrunde legen müfste. Dies ist in dem folgenden 
Täfelchen geschehen, in dem überdies zum Vergleich unsere 



I Orange 

I; 

M. N. A. d. Gedächtnisreihen ! 2,8 nii 

M. J). A. i 2.27 ftfi 

M. F. (nach König) 0,51 fi^ 



Gelb 


Grüngelb 


Grün 


Blaugrtm 


1 1,5 fju 

' 1,34 /«,a 

0,45 /tu 


1,5 ff 
1,33 ff 
0,65 ff 


2,7 ff 
2,Q& ff 
0,43 ff 


1,15 ff 
1,09 ff 
0,57 ff 



mittleren Durchschnittsabweichungen und die von Kükig ge- 
fundenen mittleren Fehler hinzugefügt sind. Wie man sieht, 
sind im ganzen die mittleren Abweichungen vom Muster zwar 
etwas, aber doch nur wenig höher als die Abweichungen der 
Einzelwerte vom Reihendurchschnitt. Nicht nur die Konstanz 
des Erinnerungsbildes oder die Präzision, mit der es sich 
geltend macht, sondern auch seine Übereinstimmung mit dem 
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Muster, aus dem es gebildet worden ist, erweist sich als eine be- 
trächtliche. Es zeigt sich weiter, was wohl einigermafsen über- 
raschend genannt werden darf, dafs die verhältnismäfsig doch 
sehr kurzen Einübungen irgend einer willkürlich gewählten Farbe 
genügen, um Gedächtnisbilder zu geben, die, wenn wir die bei 
direkter Vergleichimg bestehenden Verhältnisse als Mafs zugrunde 
legen, an Genauigkeit und Sicherheit hinter den Vorstellungen 
der reinen Farben nicht zurückbleiberi. 

Knüpfen wir endUch noch einige Bemerkungen an die Be- 
trachtung der Erlernungsreihen für sich. Auch sie können wir 
in ähnlicher Weise, wie die Gedächtniseinstellungen mit den 
älteren Beobachtungen in Vergleich bringen. Da jedoch bei ihnen, 
wie erinnerHch, das Muster jedesmal unmittelbar vor der Ein- 
stellung gezeigt wurde, so ist es hier das ganz frische Erinnerungs- 
bild einer unmittelbar zuvor gesehenen Farbe, was an die Stelle 
des sichtbaren Vergleichsfeldes getreten ist. Eine Zusammen- 
stellung der M. N. A. in den Erlernungsreihen mit den von 
König gefundenen mittleren Fehlem geben wir nachstehend: 



Orange 



Gelb 



Gelbgrün , Blaugrttn 



Mittlere Musterabweichung.ii 

in den Erlernungsreihen ij [1,4 /u/u] 

Mittlere Fehler nach König I' 0,51 ^.a 



[0,97 ^iifi] 
0,45 /ufi 



[1,22 ^^] 
0,55 ^f* 



0,57 /ufi 



Man sieht, dafs sich hier unsere M. N. A. überall auf etwas 
mehr als das Doppelte der von König gefundenen mittleren Fehler 
belaufen. Die Leistung des optischen Gedächtnisses erscheint 
also hier, wo es sich um die Reproduktion eines ganz kurz zuvor 
gesehenen Musters handelt, noch erheblich besser als in den Reihen 
mit grofsen zeitUchen Zwischenräumen zmschen Erlernung und 
Einstellungen. Sie scheint überdies für alle untersuchten Farben 
annähernd gleich zu sein; eine Bevorzugung der reinen Farbe 
(Erlemungsreihen haben wir nur für Gelb ausgeführt) ist nicht 
bemerkbar. 

(Eingegangen am 20. Juni 1907.) 
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Über ein abweichendes Geruchssystem, 

Von 

Dr. J. VAN DER HOEVEN LeONHABD. 
Assistent am physiologischen Institut der Universität Utrecht. 

Behufs einer von Professor Zwaabbemakeb vorgenommenen 
odorimetrischen Untersuchung wurde von mir eine Reibe Ver- 
gleichsbestimmungen ausgeführt. Zu meiner Überraschung führten 
dieselbe ein von der Norm ganz abweichendes Geruchssyeitem 
zutage. Ich wurde hierdurch angeregt meinen Geruchssinn syste- 
matisch zu untersuchen und durchschritt dazu eine Zahl Gerüche 
aus den neim Gruppen, in welche die RiechstofEe eingeteilt 
worden sind. 

Es scheint mir interessant, die Ergebnisse dieser Unte^ 
suchung im Nachstehenden mitzuteilen. 

Die Apparate, mit welchen die Wahrnehmungen stattfonden« 
bestehen in der Hauptsache aus einem Magazinzylinder, einem 
Luftbehälter und einer Wasserstrahl-Saugepumpe. 

Der Magazinzylinder ist ein Geruchsreservoir mit inw6ndiig 
riechender Oberfläche. Letztere wird hergestellt, indem man eine 
Röhre aus Nickelgaze von 10 cm Länge und 8 mm 'Diameter 
auf der Drehbank steif mit Filtrierpapier umwickelt, bis das 
Ganze eine Dicke von etwa 13 V2 nani besitzt. Dieser Doi^>et 
Zylinder wird nun in die Achse eines 10 cm langen, ca. 40 mm' 
weiten, an beiden Seiten offenen Glaszylinders gesteckt. Dia' 
offenen Enden des Glaszylinders werden sodann verschlossea 
mit einer Meiallplatte ; mittels Korkplatten imd Schrauben werden 
die beiden Metallplatten luftdicht gegen den Glaszylinder an- 
gedrückt. Die erwähnten Metallplatten sind femer an der Stelle, 
wo die gemeinschaftliche Achse des Glas- und des Papiernickel- 
gazezylinders sie schneidet, von einer Durchbohrung, genau ebenso 
grofs wie das Lumen des Nickelgazezylinders, versehen. Durch 
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das Ganze geht ein genau passendes Glasrohr, über welches der 
„Magazinzylinder^ leicht verschiebbar ist und auf dessen Be- 
deutung später näher eingegangen wird. Aufserdem besitzt eine 
der beiden Schliefsplatten eine kleinere, exzentrische Durch- 
bohrung, die also in das Innere des Magazinzylinders, zwischen 
dem Glas und dem Filtrierpapier führt. Durch letztere Durch- 
bohrung giefet man nun den Riechstoff in gelöstem Zustand mit 
Hilfe eines zu einem Trichter ausgezogenen weiten Glasrohres 
in den Magazinzylinder, der ungefähr 80 com enthalten kann, 
hinein und schliefst dann die Eingiefsöffnung luftdicht mit Kork- 
plättchen und Schraube. Nach wenigen Tagen ist das Filtrier- 
papier ganz mit dem Lösungsmittel, das den Riechstoff enthält, 
gesättigt, und gibt die ganze innere Oberfläche, am Niveau der 
Nickelgaze, eine in allen Punkten gleich starken und lange Zeit 
gleich stark bleibenden Geruch ab. 




Der Luftbehälter ist ein 100 ccm grofser, etwa 29 mm dicker 
Glaszylinder, dessen beide Enden abgerundet und mit einem ein- 
gelöteten, einen genau eingeschlili'enen Glashahn tragenden Glas- 
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rohr versehen sind. Das eine Rohr mit seinem Hahn, an der 
Seite des Magazinzylinders und darum stromauf gelagerte ge- 
nannt, steht in direkter, fester Verbindung mit dem Glasrohr in 
der Achse des Magazinzylinders. Das andere Rohr mit dem 
Hahn, stromab gelagert, besitzt ein konisches Ende, auf welches 
ein Metallansatz, befestigt an einem dickwandigen mit der Wasser- 
strahl-Saugepumpe direkt verbundenen Gummischlauch luftdicht 
angedrückt werden kann. Der Luftbehälter trägt femer an der 
Oberseite ein kiu^es, eingelötetes Glasröhrchen, das mit einem 
Metallstöpsel bequem und luftdicht verschhefsbar ist und das 
weil es zum riechen dient, Riechröhrchen genannt werden 
kann. Der Luftbehälter ist mit einem Nickelinedraht-Spiral, der 
mittels eines Akkumulators und eines veränderUchen Widerstands 
regulierbar erwärmt werden kann, umwunden; das Glas nebst 
der von ihm umschlossenen Luft kann also auf einem beliebigen 
Grad erwärmt werden. Die innere Temperatur kann man auf 
einem Thermometer, das in einem ebenfalls in der Oberseite 
lies Luftbehälters eingelöteten Glasröhrchen luftdicht befestigt ist, 
ablesen. 

Am Anfang einer Bestimmung vrird der Magazinzylinder auf 
dem festen Innenrohr derart vorgeschoben, dafs das von dem 
Luftbehältor abgekehrte Ende des Nickelgazezylinders (im Magazin- 
Zylinder^ mit dem Ende der sich in ihm befindlichen Glasröhre 
genau in einer und derselben Fläche liegen. Die von der Sauge- 
punipo eingesogene Luft rührt also, vor dem Passieren der 
Zoutriün^hre, el>en noch nicht die innere riechende Fläche des 
Magazinzvlinders an. Darum zeigt die Nadel, die an diesem 
Ende des Zylinders befestigt ist, auf die Ziffer einer neben 
dem Zylinder fixierten, eine Verteilung in 10 cm und 100 mm 
tragenden Skala. Zieht man nun den Magazinzylinder aus, und 
zwar so weit, dafs die Nadel auf 1 steht (also in die Richtung 
s^ohiobond, ontgegongesotzt der eingesogenen Luft), so ist hiermit 
gesagt, dafs die Luft, bevor sie in die Zentralröhre treten und 
den Appamt durohziohon kann, 1 om Länge riechende Oberfläche 
plissieren nuils. Steht so die Nadel z. B. auf 7, so mufs die 
\mU 7 en\ Länge der riechenden Innenfläche des Magazinzylinders 
pj\ssieivi\. bevor sie durv^h den Apparat gesogen werden kann; usw. 
In dieser Vorriehtung besitzt man deshalb ein Mafs, das relative 
iv^iuu\iuu\ des mit der l.uft mitgeführten Duftes genau zu dosieren 
Naoh \Yenij>er als \ Minute wird der Geruchgehalt der den 
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Luftbehälter passierenden Luft konstant geachtet; nimmt man 
also nach ^4 Minute Luftdurchsaugen den Gummischlauch von 
dem stromab gelagerten Ende des Luftbehälters fort und schUefst 
man dann den stromauf gelagerten Hahn; so besitzt die Luft 
in dem Behälter für jeden auf der Skala abzulesenden Stand 
des Magazinzylinders und für jede Riechstofflösung eine be- 
stimmte Riechkraft, die als Mafs für die vorzunehmenden Be- 
stimmungsversuche gelten kann. 

Während einer Bestimmung könnte ein Luftstrom den Ge- 
ruch von der Seite des Magazinzylinders zur Nase des Experimen- 
tators fortschleppen und hierdurch erstere unausführbar machen. 
Zur Vermeidung dieses Übels befindet sich zwischen Magazin- 
zylinder und Luftbehälter eine vertikal gestellte Metallplatte von 
gewisser Höhe. Senkrecht auf dieselbe ist, dicht neben dem 
Magazinzylinder, eine zweite vertikale Metallplatte befestigt. An 
der anderen Seite dieser Platte kann, in genau derselben Weise 
wie für den ersteren beschrieben, ein zweiter Magazinzylinder 
aufgestellt werden. Ihre beiden Zentralröhren biegen sich jenseits 
der sich zwischen Zylinder und Luftbehälter befindenden Metall- 
platte um und begegnen sich in einem gemeinschaftlichen, direkt 
mit dem Luftbehälter kommunizierenden Schaltstück. Mit dem 
in dieser Weise vervollständigten Apparat kann man nun be- 
quem Bestimmungen an Geruchsgemischen vornehmen. 

Letztere sind jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht studiert. 

Die Gruppen, in welchen man die Riechstoffe eingeteilt hat ^, 

sind folgende; zwischen Klammem findet man die zugehörigen 

Gerüche, für denen die Riechschärfe bestimmt worden ist. 

L Odores aetherei (Isoamylacetat). 

n. Odores aromatici (Borneol, Eugenol, Safrol, Citral, 

Nitrobenzol). 
in. Odores fragrantes (Terpineol, Jonen, Heliotropin). 
rV. Odores ambrosiaci (Muskon). 
V. Odores alliacei (Äthylbisulfid). 

VI. Odores empyreumatici (Guajacol, Bromkampfer/Naph- 
thalin). 
VII. Odores hircini (Valeriansäure, Kadaverin). 
Vm. Odores tetri (Pyridin). 
IX. Odores nausei (Scatol). 



* Vgl. ZwAABDEMAKER : Pliysiologie des Geruchs S. 216. 
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Als Lösungsmittel wurde in den meisten Fällen Paraffinum 
liquidum gewählt ; für gewisse Stoffe, wie Muskon, Jonon, Brom- 
kampfer braudit man andere Media. So schmilzt man Muskon 
und Myrisünsäure zusammen, giefst aus diesem Gremisch einen 
(hart werdenden) Zylinder um dem Filtrierpapierzylinder und 
schliefst das Ganze, genau wie bei Riechstofflösungen, in den 
Magazinzylinder. Auf ähnUche Weise verfährt man mit dem 
Gemisch von Bromkampfer und Naphthalin. Jonon löst man in 
Wasser und setzt, zur Vermeidung des Heranwachsens von 
Mikroorganismen, V« 7o Acetanilid hinzu. 

Vor dem Anfang der definitiven Schwellenbestimmungen ist 
es gut, bekannt zu sein mit gewissen Schwierigkeiten, welche 
sich bei Experimenten dieser Art darbieten können. 

In erster Linie ist hier zu erwähnen die Hartnäckigkeit, mit 
welcher der Geruch gewisser Stoffe an dem Glas haftet und wo- 
durch man bisweUen stundenlang und mehr warten mufs, bis 
die Apparate geruchslos und dadurch für eine folgende Be- 
stimmung verwendbar geworden sind. Die Frage ist zu beant- 
worten, wie man hier am bequemsten und schnellsten Geruchs- 
losigkeit erreicht ohne den Apparat ganz auseinander zu nehmen, 
was aus praktischen Gründen verwerflich ist. Es Hegt auf der 
Hand zu probieren, ob vielleicht Erhitzung des Luftbehälters zum 
Zweck führen kann und zwar weil Experimente ad hoc gezeigt 
haben, dafs Glas in der Tat in analogen Fällen schneller ge- 
ruchslos werden kann, je nachdem es stärker erwärmt wird. Es 
läfst diese Methode aber im Stich, weil es praktisch imausführbar 
ist, alle Glasteile, an denen der Geruch vorbeiging, zu erhitzen. 
Man könnte weiter denken an die Möglichkeit, den hinderlichen 
Geruch los zu werden mittels des Durchleitens eines anderen 
Geruches, den man Komplementärgeruch nennen könnte ; jedoch 
auch dieses Verfahren, theoretisch oft ausführbar, läfst sich aus 
praktischen Gründen kaum verwenden. Man mufs also geruchs- 
lose Zimmerluft durchsaugen, erwärmen, und warten bis voU- 
koniniene Geruchslosigkeit erreicht ist. 

Ferner mufs man darauf achten, dafs der Luftbehälter nicht 
zu stark erwärmt wird, weil hierdurch ein brenzlicher Misch- 
geruch entstehen kann. Empirisch sucht man die zweckmäfsigste 
Temperatur und hält dieselbe mit Hilfe des veränderlichen Wider- 
standes auf der gleichen Höhe. 

Grofse Bedeutung hat es, die Nase richtig auf das Riech- 



über ein abweichendes Greruchsgystem. 2l5 

rOiiTchen des Luftbehälters zu applizieren. Riecht man mit dem 
hinteren Teil der NasenöfEnung, so ist es mögUch, dafs ein sogar 
krftftiger Geruch, einatmend, nicht empfunden wird. ^ Man rieche 
darum nur mit dem vorderen Teil der Nasenöffnung und stellt 
die Nase so über das Riechröhrchen, dafs dasselbe sich in dem 
Introitus nasi und zwar mit leichtem Druck gegen dessen 
vordere Begrenzung befindet. 

Die Art und Weise, auf welche ein Minimum perceptibile 
beetmimt wird, kann das Resultat stark beeinflussen. Langsam 
ansteigend, von schwächeren G^ruchsintensitäten zu stärkeren, 
ist es mögUch die Schwelle, durch Ermüdung des Sinnesorganes, 
weit zu überschreiten. Dasselbe kann geschehen, wenn man in 
umgekehrter Richtung verfährt. Es ist darum zu empfehlen, 
die Wahrnehmungen sprungweise zu machen mit gröfseren Ab- 
ständen diesseits und jenseits des vorher schon vorläufig be- 
istimmten, ungefähren Schwellenwertes. 

Es spricht ja von selbst, dafs man die Bestimmungen nur 
vornehmen soll in einem Gemach, das vollkommen frei v<m 
Gerüchen ist, wo also z. B. nicht geraucht werden darf.* 

Dafs man schliefslich nicht experimentieren soll während 
einer Rhinitis oder eines Zustandes, wodurch das Wahrnehmungs- 
vermögen herabgesetzt ist, sei nur vollständigkeitshalber erwähnt. 
Fangen wir nun mit einer Bestimmung an. Dazu sollen 
. ^»tens Barometerstand und Temperatur notiert werden: die 
Temperatur, weil stark variierende Wärmegrade einen Einflufs 



* VgL ZwAAHDEMAKER : Physiologie des Geruchs S. 44. 

* GsiBBBACHS Tabellen in Ergebn. d. Physiologie 1902 S. 904 geben 
an, dtJa Baucher % normale Geruchsschärfe besitzen. Hierzu mufs erstens 
bemerkt werden, dafs es ja darauf ankommt zu wissen, was man unter 
„Baucher" versteht. Es gibt Leute, die fast den ganzen Tag hindurch 
Pfeifen, und andere, die tagtäglich 15 Zigarren und mehr (keine Ausnahme- 
ftllel) oder eine Unzahl Zigaretten rauchen, während zahlreiche sonstige 
Raucher mit z. B. zwei Zigarren zufrieden sind. Es wäre doch einfältig 
allen diesen Banchern eine für mehr als die Hälfte herabgesetzte Geruchs- 
enipfindHchkeit beizumessen ! Und zweitens stimmt letzteres gar nicht mit 
imsfdren Beobachtungen an mehreren Bauchern. Zwar ist der Herr Professor 
ZwAARDEMAKER Nichtrauclier. Dagegen raucht Herr Kollege Noyons, dessen 
Geruchsempfindlichkeit gewifs nicht herabgesetzt ist, durchschnittlich zwei 
Zigarren pro Tag; ich selber rauche gewöhnlich ebenfalls täglich 2 Zigarren. 
"Über Herrn Professor K. in Japan sind wir nicht benachrichtigt, wissen 
aber, daft er Bancher ist. 
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auf den Schwellenwert haben können; den Barometerstand aus 
später zu erörternden Gründen. 

Man schliefet den Strom, welcher den Lnftbehfilter erwärmen 
soll, setzt die Waaserstrahl-Sangepumpe in Wirkung nnd reguliert 
mit Hilfe des Aerodromometers ^ die Geschwindigkeit der den 
Apparat durchziehenden Luft derart, dafe erstere eine gewisse 
Gröfee • bei den Experimenten im hiesigen Laboratorium 165 cm 
pro Sekunde) erreicht hat. Diese Geschwindigkeitsbestimmung 
mufä von Zeit zu Zeit wiederholt werden. Verfügt man nun 
über die erwünschte Stromgeschwindigkeit, so schiebt man jetzt 
den MagazinzyHnder aus und exponiert somit ein Teil seiner 
riechenden Innenfläche an der Luft, die zunächst den Apparat 
durchziehen wird und zwar einen so grofsen Teil, dalis man, 
orientierenden Bestimmungen gemäCs, erwarten darf, der Er- 
kennungsschwelle nahe zu sein. Man überzeugt sich, ob der 
Luftbehälter die richtige Temperatur besitzt und lälSst durch An- 
setzen des Gummischlauches an das stromab liegende Ende des 
Luftbehälters bei geöffneten Hähnen den Apparat während 
^4 Minute tangegeben durch eine Sanduhr) von der mit dem 
Geruch versehenen Luft durchströmen. Sodann nimmt man den 
Schlauch wieder ab, schliefst gleich darauf den stromauf gelagerten 
Hahn, schiebt den Magazinzylinder über den 0-Punkt zurück, 
öffnet das Riechröhrchen, stellt die Nase lege artis in situ und 
überzeugt sich, ob der Geruch bald und deutUch erkannt wird. 
Ist letzteres der Fall, so setzt man den Gummischlauch wieder 
in Verbindung mit dem Apparat, drückt den Stöpsel wieder auf 
das Riechröhrchen, läfst den stromauf liegenden Hahn geschlossen 
(die Wasserstrahl-Saugepumpe bleibt immer durchfunktionieren), 
und reinigt die zentrale Glasröhre im Magazinzylinder mit auf 
ein Metallstäbchen gedrehter Baumwolle und 96-prozentigem 
Alkohol. Die Luftverdünnung im Luftbehälter hat denselben 
Zweck wie die mechanische Reinigung der Zentralröhre: das 
Innere des Apparats verliert hierdurch schneller den anhaftenden 
Geruch und kann somit desto eher eine neue Bestinunung aus- 
geführt werden. Letztere findet im vorliegenden Fall mit weniger 
als zuvor ausgezogenem Magazinzylinder statt. Hat man dem- 
gegenüber den Geruch nicht erkannt, so braucht man den 

^ Vgl. Zwaardemakek: Die Luftbrücke, in Onderzoekingen ged. L h. 
Phvöir»!. Lab. der Utreclitschen Iloogesch. V. Reeks, IV, 2, 8. 27. 
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Apparat nicht gleich zu reinigen, sondern schreitet sofort zum 
folgenden Bestimmungsversuch mit weiter ausgezogenem Magazin- 
zylinder; also mit gröfserer der durchzusaugenden Luft exponierten 
riechenden Oberfläche. Auf diese Weise sucht man den am 
wenigsten ausgezogenen Zylinderstand, wo der Geruch noch un- 
zweifelhaft erkannt worden ist und notiert den Stand auf der 
Skala. Nach tüchtiger Reinigung und einer zweckdienlichen 
Pause kann man sodann eine folgende Bestimmung vornehmen. 
Niemals soll man aber vergessen den Magazinzylinder gleich 
nach Schliefsung des stromauf liegenden Hahnes über dem 
0-Punkt der Skala zurückzuschieben und Luftbehälter nebst 
Zentralröhre genügend geruchfrei zu machen; dafs man keine 
neue Bestimmung machen soll, bevor der Luftbehälter vollkommen 
geruchlos geworden und das Riechorgan völlig ausgeruht ist, 
spricht ja von selbst. 

Der Fall kann sich jedoch darbieten, dafs die Exposition 
eines äufserst kleinen Teiles der riechenden Oberfläche, setzen 
wir z. B. ein paar Millimeter (= Stand auf der Skala = 0,2), 
noch eine starke Geruchsempfindung hervorbringt. Der Zweck 
könnte hier erreicht werden durch Anfertigung eines zweiten 
Magazinzylinders mit schwächerer Riechstofflösung , eventuell 
eines dritten. Es liegt jedoch auf der Hand, dafs man in dieser 
Weise, namentlich bei ausgedehnteren Untersuchungen mit mehreren 
Riechstoffen, das Armamentarium sehr komplizieren würde; darum 
bedient man sich eines anderen Verfahrens, sich stützend auf 
die Annahme, dafs eine gewisse Quantität Luft, enthaltend ein 
bestimmtes „Geruchsquantum", nach zehnfacher Verdünnung — 
also nach Verminderung seines Drucks bis auf ^^o bei gleichem 
Volum — und darauffolgender Zuführung atmosphärischer, ge- 
ruchsloser Luft bis der Druck wieder bis auf 1 gestiegen ist, 
Vio der ursprünglichen Geruchsintensität besitzt. Die Ausführung 
gelingt auf folgende Weise: Nachdem der Zylinder z. B. auf 
Skalateil 1 vorgeschoben ist und also Vio seines geruchabgeben- 
den Lumen exponiert ist, setzt man den Gummischlauch mit 
dem Apparat in Verbindung und läfst mit geöffneten Hähnen 
^^ Minute lang Luft einsaugen. Gleich darauf schliefst man den 
stromauf gelagerten Hahn, schiebt den Zylinder zurück und führt 
somit eine Luftverdünnung im Luftbehälter herbei. Man braucht 
jedoch den Verdünnungsgrad kennen zu lernen und genau und 
in einfacher Weise zu wissen, wann eine 10-fache Verdünnung 
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erreicht ist. Dieses ist bequem ausführbar mit Hilfe eines zwischen 
Pumpe und Gummischlauch eingeschalteten Nebenapparates : eis 
Barometerrohr, dessen unteres Ende in ein mit Quecksilber g€ 
fülltes Gefäfs taucht und d^sen oberes in direkter Kommune 
kation steht mit dem Verbindungsstück, wodurch der Gummc 
schlauch an der Pumpe befestigt ist. Es ist offenbar, dafs ein 
Luftverdünnung in Luftbehälter und Schlauch nun auch siel 
im kommunizierenden Barometerrohr geltend machen und somi 
das Quecksilber in demselben hinauftreiben wird. Gesetzt, maj 
wünsche die Luft im System bis auf die Hälfte zu yerdünneu 
m. a. W. den Innendruck gleich dem halben atmosphärischen zvi 
machen, so liest man den augenbUcklichen Barometerstand ab 
und läfst die Wasserstrahlpumpe so lange funktionieren, bis das 
Quecksilber zur halben Barometerhöhe hinaufgestiegen ist, was 
man mittels einer neben dem Rohr befestigten Millimeterskala, 
deren 0-Punkt im Niveau des Quecksilbers im Gefäfs steht, 
kontrollieren kann. Wünscht man den Druck im System nun 
z. B. gleich ^4 des atmosphärischen zu machen, so läfst man 
die Pumpe weiter arbeiten, bis das Quecksilber eine Höhe er- 
reicht hat, gleich ^j^ des Barometerstands. Will man zuletzt im 
System eine 10-f ache Luftverdünnung erzeugen, so läfst man das 
Quecksilber noch höher ansteigen und zwar so hoch, dafs sein 
Niveau in einer Höhe liegt gleich 7io ^^^ augenblicklichen 
Barometerhöhe. 

Wünscht man jetzt umgekehrt zu gewisser Zeit die Luft im 
Luftbehälter bis auf Vio ^^ verdünnen, so liest man den Baro- 
meterstand ab, vermindert diese Zahl mit Vioi bekommt also 
•/jo der augenblicklichen Barometerhöhe und läfst nun, wie oben 
beschrieben, die Wasserstrahlpumpe so lange saugen, bis das 
(Juecksilber im Barometerrohr so hoch gestiegen ist, dafs die 
soeben gefundene Zahl auf der Skala erreicht ist. Li demselben 
Augenblick schliefst man den stromab liegenden Hahn, öfEnet 
das Riechröhrchen einen Augenblick, damit die Luft im Behälter 
wieder das ursprüngliche Volumen und Druck bekommt, löst den 
Gummischlauch \ öfEnet den stromab liegenden Hahn, öffnet 
wieder das Riechröhrchen und überzeugt sich, ob der Geruch 



^ Ein ]>e8onderer Hahn im Ansatzstück zwischen Pumpe und Schlauch 
dient zur Vermeidung des plötzlichen Ileninterfallens des Quecksilbers im 
Barometerrohr beim Abnehmen des Schlauches. 
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empfunden wird. Da die Riechkraft der Luft im Behälter im 
Anf &]:xg dieses Experiments, wie wir gesehen^ korrespondierte mit 
eineua Skalenteil, d. h. 1 cm riechender Oberfläche des Magazin- 
zyliÄclers, nimmt man nun an, dafs die Riechkraft der Luft nach 
Verdtinnung auf ^lo "^t 0»! cm riechendes Lumen überein- 
Btinaxnt. Es ist einleuchtend, dafs man, verfahrend genau wie 
oben, beschrieben, nur den Schlauch in Verbindung lassend mit 
dem Behälter und jedesmal nach Zutritt der atmosphärischen 
Luft durch das Riechröhrchen in den Behälter den stromab 
liegenden Hahn wieder öffnend, jedesmal eine 10-fache Ver- 
dünnung der „Geruchsquantität", d. h. eine zehnmal schwächere 
Qernchsintensität bekommen kann. Fängt man, wie im Beispiel, 
^*^t einem Magazinzylinderstand = 1 cm an, so kann man also 
W^eirte bekommen, die gleich 1; 0,1; 0,01; 0,001 usw. cm zu 
setzen sind. Fängt man dagegen mit einem Stand = 3 cm an, 
®^ ^ireicht man die Werte 3; 0,3; 0,03 usw. cm. In dieser 
^^iee kann man, absteigend mit 0,1 cm, alle Werte finden von 

-^^ om ab bis sehr klein. 

^ Nur die Adhäsion des Geruchs am Glas bildet, insbesondere 

^^ gewissen Riechstoffen, eine Fehlerquelle, die bei stärkeren 

^^dünnungen nicht zu vernachlässigen ist. Erwärmen des Luft- 

^t^älters und femer eine bestimmte Zeit — z. B. eine Minute — 

•iiT*^^ je zwischen zwei Verdünnungen beseitigen, wie wir uns 
^ Erzeugen konnten, diesen Fehler in den meisten Fällen grofsen- 

y^-ls. Fjraktisch bringt die beschriebene Methode allerdings sehr 

^^^^edigende Resultate hervor. 

Für jeden Riechstoff macht man gewöhnlich zehn Wahmeh- 

^^Xingen. Man kann hierzu mit Hilfe der Formel W= 0,6745 V^Ar 

^^n wahrscheinlichen Fehler berechnen, sogar diesen Fehler aus- 
^^t^ücken in Prozenten der individuellen Riechschärfe. ^ Diese 
*^^iden Bezifferungen findet man in den beiden vorletzten Spalten 
^«r untenstehenden Tabelle. 

Die sehr wenig verschiedenen Riechschärfen der Herren 
^^fessor ZwAABDEMAKER, KoUcgeassistent Noyons und Professor 
^. setze ich gleich normal. 

* Zwar ist im vorliegenden Fall der Wert dieser Bezifferung nicht 
grolB, u. m. weil die Wahrnehmungszahlen, namentlich bei herabgesetzter 
ttiechschftrfe oder aber durch EinfluTs der Geruchsadhftsion , Verhältnis- 
inilkig weit auseinander liegen. 

aSdtMhr. f. SinnetphyBiol. 42. 1& 
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Meine eigene Riechscbärfe x finde ich dann mit Hilfe dl^ «^ 
einfachen Gleichung: 

Minima perceptibilia von Z+ ^+ -^ . Minim.l d H L — 1 - 
3 percept. j ' ' * ' 

Zum richtigen Verständnis der in Nachstehendem enthaltesL^n 
Zahlwerte mufs daran erinnert werden, dafs eine (praktisch iztu- 
ausführbare) Exposition von z. B. Vioo ^^ Länge riechendes 
Lumen des Magazinzylinders gleich gesetzt wird einer lOO- 
(= 10 X 10) maligen Luftverdünnung im Luftbehälter nach einer 
Exposition von 1 cm Lumenlänge des Zylinders. 

(Siehe Tabelle auf S. 221.) 

Ein Teil der untenstehenden Daten dürfte noch zu einigen 
näheren Bemerkungen Veranlassung geben. 

Beim Borneol wurde von mir bisweilen beobachtet, dafs 
der Geruch beim Einatmen nicht wahrgenommen, dagegen beim 
darauffolgenden Ausatmen deutlich empfunden wurde. Dieses 
Phänomen zeigte sich auch bei gewissen anderen Riechstoffen. 

Eugenol. Der ursprüngliche Zylinder war mit einer 
0,2-prozentigen Lösung in Paraffin, liquid, gefüllt Da ich jedoch 
einen stärkeren Geruch zur Erkennung wünschte, fertigte ich 
mir eine neue 1-prozentige Lösung an. Es entstand ein braun- 
roter, harter Niederschlag, der wenig geringer wurde, als ich das 
Quantum Paraffin verdoppelte. Der neue mit letzterer Lösung 
gefüllte Zylinder enthielt also eine weniger als halbprozentige 
Lösung. Mit demselben konnte aber eine Erkennungsschwelle 
noch nicht erreicht werden. Wohl konnte eine dicht bei 9^« 
hegende Reizschwelle bestimmt werden. Weil ich den Nelken- 
geruch sehr gut erkennen kann, probierte ich, ob vielleicht 
Wasserdampf die Riechkraft erhöhen könne und liefs ich — mit 
auf 7 V2 ausgeschobenen Magazinzylinder — stark mit zerstäubtem 
Wasser gesättigten Wasserdampf durch den Apparat saugen. 
Wirklich wurde nun der Eugenolgeruch am erwärmten Luft- 
behälter erkannt. Später brachte ich eine Schicht kaltes Wasser 
in den kalt gehaltenen Behälter, führte bei demselben Zylinder- 
stand trockene Luft hindurch und konnte mich überzeugen, dafs 
jetzt der Nelkengeruch noch intensiver geworden war. Einen 
Magazinzylinder mit Wasser und Eugenol habe ich mir nicht 
gemacht, weil erstens Eugenol sehr wenig in Wasser löslich ist; 
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zweitens solche Zylm^ier weniger haltbar sind; ferner die Lös- 
lichkeit des in Übermafs anwesenden Eogenols wechseln kann 
je nach Temperatur und Barometerstand und schlieCslich der 
übliche Eagenol-Paraffinzylinder für den normalen Grerachssimi 
genngende Dienste leistet. Meine Erkennungsschwelle ist also 
grö(ser als 10 und meine Greruchaschärfe somit kleiner als V« 
normal. 

Meine ersten Bestinmiungen für Safrol lagen zwischen 
0,001 und 0,00005 cm ; der typische süIsUche Geruch wurde dabei 
erkannt. Später zeigte es sich jedoch, da& diese Daten sich auf 
die Reizschwelle bezogen imd gaben weitere Bestimmungen die 
Erkennungsminima an. 

Ähnliches fand statt mit Nitro benzol. Als Durchschnitts- 
wert mit Erkennung des Geruchs fand ich 0,000086 cm. Wünschte 
ich jedoch den bitteren Mandelgeruch in dem Nitrobenzolgeruch 
zu erkennen, so brauchte ich eine grölsere Greruchskonzentration 
und war mein Mittelwert hierzu 0,007 cm. Den kleineren beobachte 
ich darum als Reizschwellenwert; der grölisere gibt dann die Er- 
kennungsschwelle an. 

Bei keinem Zylinderstand konnte ich den Terpineol- 
geruch erkennen ; wohl war es mir möglich eine zwischen 5 und 
10 cm liegende Reizschwelle zu bestimmen; meine Riechschärfe 
ist somit weniger als * 5 normal. 

Ebenso wurde beim Heliotropin kein einziger Zylinder- 
stand erkannt; dagegen konnte das Minimum des begleitenden 
bitteren Mandelgeruchs leicht bestimmt werden und dasselbe ist 
in die Tabelle aufgenommen. Die Erkennungsschwelle liegt also 
bei mehr als 10 cm und ist meine Geruchssch&rfe für diesen 
Stoff somit weniger als Vs normal. Merkwürdig ist, dals ich, 
nachdem ich einige Augenblicke zur Reinigung — gleich nach 
dem Empfinden des Mandelgeruchs — Luft hatte durchströmen 
lassen, bei nochmaligem Riechen am Behälter einen deutlichen, 
stark positiven Eindruck des Heliotropingeruchs bekam. 

Beim Bromkampfer-Naphthalin konnte ich nur aus- 
nahmsweise den Naphthalingeruch bei 9 cm als schwache Bei- 
mischung wahrnehmen. Die Bestimmung des Minimum für den 
typischen dumpfen Geruch gelang dagegen leicht. Dieser Wert 
stellt die in die Tabelle aufgenommene Reizschwelle vor. Die 
auf mehr als 10 cm liegende Erkennungsschwelle korrespondiert 
somit mit einer Riechschärfe von weniger als Vt5oo normal. 
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Zum Schlufs soll hier betont werden, dafs Verf. in keinem 
der Fälle, wo Bestimmung der Erkennungsschwelle nicht gelang, 
den Geruch am betreffenden Magazinzylinder selbst nicht ohne 
Schwierigkeit zu erkennen imstande war. 

Es war mir schon bekannt — und Bestimmungen am Donders- 
schen Doppelspaltspektroskop ^ bestätigten dieses — dafs mein 
Farbensystem eines der anomalen Trichromaten ist. 

Genügendes Material zur Entscheidung, ob Abweichungen 
des Geruchs- und des Farbensystems öfters kombiniert vor- 
kommen, steht mir leider nicht zu Dienste. 

Untersuchungen, zurzeit im hiesigen physiologischen Institut 
im Gang, welche den Zweck haben die hinderlichen Geruchs- 
adhäsionen zu beseitigen und hierdurch die Bestimmung der 
Riechschärfe wesentlich zu erleichtern, werden vielleicht dazu 
beitragen diese Frage zu beantworten. 



* Onderzoekingen, gedaan i. h. Physiol. Lab. der (Jtrecbtsche Hooge- 
scheel in, Reeks YII, 1, S. 18. 

{Eingegangen am 22, Juli 1907.) 
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Einige Bemerkungen über die Wirkung von Santonin 
auf die Farbenempfindungen. 

Eine Antwort an Herrn Vaughan. 

Von 
V. 0. SiviiN (Helsingfors, Finnland). 

Unter dem obigen Titel veröffentlicht Herr Vaughan ^ einige 
Untersuchungen über die Einwirkung des Santonins auf den 
Farbensinn, welche er unter der Leitung Prof. Nagels ausführte 
um die früheren Versuche von v. Wen dt und mir zu kon- 
trollieren. 

In der Hauptsache stellt Herr Vaughan die Richtigkeit unserer 
Beobachtungen fest. Gleichwohl scheint mir, als ob er nicht 
alle die technischen Hilfsmittel, die ihm zu Gebote standen, an- 
gewandt hat um tiefer in die Frage einzudringen, sondern sich 
mit einer ziemlich oberflächhchen Untersuchung begnügte. So 
z. B. benutzte Vaughan zur Untersuchung des Unterschiedes 
zwischen dem peripheren und dem zentralen Sehen nicht den 
Perimeter, welcher doch sicherere Resultate liefert als die primitive 
Anordnung von Papierblättchen auf einer schwarzen Fläche, die 
in verschiedenen Abständen betrachtet werden. Ferner vermiüst 
man eine Untersuchung der eigentümlichen Gelbblindheit im 
Halbdunkel mit gleichzeitig erhaltener Perzeption für Rot und 
Grün. Diesen besonders interessanten und speziell für die 
HELMHOLTzsche Farbentheorie bedeutungsvollen Umstand konnten 
V. Wendt und ich nicht näher untersuchen, da unser Laborato- 



^ Zeitschr. f, Sinnesphysiologie 41, S. 399, 1907. 
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lim keinen Apparat für die Mischung von Spektralfarben besitzt. 
a Prof. Nagel in seiner Kritik unserer ersten Abhandlung 
)eziell diese Beobachtung berührt, so hatte ich erwartet diese 
"rage in Herrn Vaughans Aufsatz ausführlich behandelt zu 
nden. Dies ist aber nicht der Fall. Nur beiläufig sagt Vaüghan, 
afs ein „orangefarbenes Papier im Halbdunkel" rosa erscheint, 
jowie es Siv^n und v. Wendt beschrieben hatten", erwähnt 
)er nicht, ob gleichzeitig die Perzeption für Rot und Grün er 
ilten war. Für einen Anhänger der HELMHOLTzschen Farben- 
eorie wäre es gleichwohl von Bedeutung gewesen, diese Frage 
örtert zu sehen, da sie auf das Engste mit dem Sein oder 
iditsein der Theorie zusammenhängt. Ein derartiger Tatbe- 
and ist bekanntlich mit dieser Theorie absolut unvereinbar. 

Einer der interessantesten Umstände bei der Santoninver- 
ftung ist — wie v. Wendt und ich fanden — , dafs die Netz- 
lutperipherie sich anders verhält als die Makula, so zwar, dafs 
IS Gelbsehen an die erstere gebunden ist, während die letztere 
rtfahrend normale Farbenempfindungen vermittelt. Da dieses 
erhalten nach Vaüghan mit Nagels früheren Untersuchungen 
cht übereinstimmt, so hat Vaüghan eine Nachprüfung vor- 
mommen, wobei er die Richtigkeit unserer Untersuchungen 
jnstatiert. „Herr Prof. Nagel hatte" — sagt Vaüghan hierauf — 
rüher ausgeprägtes Gelbsehen auch an nur foveal sichtbaren 
bjekten konstatiert und auch der mit ihm beobachtende nor- 
ale Trichromat Dr. Piper kam zu dem gleichen Ergebnis". 
if Grund dieser Äufserung Herr Vaüghans sollte man glauben, 
Ja Nagel und Piper diese Frage früher untersucht und ihre 
afmerksamkeit speziell auf einen etwaigen Unterschied zwischen 
•r Fovea und der Netzhautperipherie während der Santonin- 
rgiftung gerichtet hätten. Ich meinerseits kenne keine einzige 
eile in den früheren Arbeiten Nagels und Pipers, die auf 
weiß derartiges hinweisen würden. Aus den veröffentlichten 
3r8uchen Nagels über die Einwirkung des Santonins auf den 
urbensinn ergibt sich — soweit ich finden kann — , dafs er 
ßht einmal an eine solche Möglichkeit gedacht hat. Durch 
len reinen Zufall entdeckten v. Wendt und ich diesen inter- 
santen Tatbestand, und erst nach unserer Beobachtung gelangte 
386 Frage zur Diskussion. 

Dafs das Phänomen nicht früher von Nagel beobachtet 
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wurde, würde nach Vaughan darauf beruhen, dafs es hur bei 
schwächerer Beleuchtung hervortritt und hierin läge auch die 
Erklärung zu Nagels und meinem tatsächlichen Widerspruche. 
Vaughan untersuchte daher das Phänomen näher bei wech- 
selnder Liehtintensität ^ und findet, dafs bei ziemlich schwacher 
Beleuchtung dasselbe Ergebnis wie bei den Versuchen mit Tages- 
licht erhalten wurde, d. h. der mittlere Fleck konnte weifs ge- 
sehen werden. Bei Erhöhung der Lichtstärke perzipiert die 
Makula schwach gelb und bei starker Intensität des Lichtes e^ 
scheint das fixierte weifse Papierblättchen ebenso gelb wie die 
übrigen Blättchen. 

Mir scheint jedoch Vaughans Versuchsanordnvmg nicht 
ganz glücklich gewesen zu sein, da er künstliche Beleuchtung 
anwandte und das künstliche Licht bekanntlich nie so rein weifs 
zu erhalten ist wie das Sonnenlicht. Bei starkem Sonnenlicht 
konnten v. Wendt und ich konstatieren, dafs in der Santonin- 
vergiftung die Makula fortfahrend weifs perzipiert. Granz be- 
liebig tritt das Phänomen bei vollständig lichtadaptiertem Auge 
hervor und ist in keiner Weise vom Adaptionszustande des Auges 
abhängig. Auch Vaughan findet, dafs die Santoninvergiftung 
durchaus nicht auf die Dunkeladaption influiert. 

Aber selbst, wenn die Beobachtung Vaughans, dafe bei 
starker Lichtintensität auch die Makula Sitz von Farbenstörongen 
sei, richtig wäre, was ich aus oben angeführten Gründen nicht 
als völlig bewiesen ansehen kann, so ist doch sowohl durch 
V. Wexdts und meine als jetzt zuletzt durch Vaüghans und 
Nagels Versuche festgestellt, dafs Netzhautperipherie und Makula 
sich während der Santoninvergiftung verschieden verhalten. Mit 
logischer Notwendigkeit ist aus diesem Tatbestand der Schlufs 
zu ziehen, dafs das Santonin in erster Reihe die Netzhautelemente 
angreift, die sich in der Peripherie befinden, die Elemente in 
der Makula aber frei läfst. Und dieses Verhalten lälst sich 
durchaus nicht durch die v. KaiESsche Duplizitfttstheorie er- 
klären. — 

Wenn nun — wie v. Kries und seine Schule behaupten — 
nur die Zapfen den chromatischen Apparat bildeten, so wäre zu 
erwarten, dafs die durch das Santonin hervorgerufene Farben- 

' Die Beleuchtung wurde durch eine Projektionsbogenlampe erzeugt. 
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Störung sich gerade in der Makula am stärksten zu erkennen 
geben würde. Das intensivste Gelbsehen mufste durch diese 
vermittelt werden, während in der Netzhautperipherie, wo nach 
der V. KBEBSschen Lehre die farbenblinden Stäbchen dominieren, 
dieses Gelbsehen weniger ausgeprägt sein müfste. Nun verhält 
es sich aber gerade umgekehrt und dieser Umstand scheint mir 
in hohem Grade gegen die v. KiuESsche Theorie zu sprechen, 
abgesehen von vielen anderen Tatsachen, welche ich schon 
früher hervorgehoben habe. 

Aus dem Umstände, dafs die Fovea bei Santoninvergiftung 
y,unter geeigneten Umständen überhaupt" gelb perzipieren kann, 
zieht Vaughan den Schlufs, dafs die Theorie, nach welcher 
die Violettempfindung durch die Stäbchen vermittelt würde und 
das Gelbsehen im Santoninrausche auf Beeinflussung gerade der 
Stäbchen und des Sehpurpurs zusammenhängen soll, jeglicher 
Stütze ermangele. 

Ich habe oben die Gründe meiner Deutung des Phänomenes 
dargelegt und kann nicht umhin hervorzuheben, dafs Herrn 
Vaughans Beweisführung gezwungen und hinkend erscheint. Mit 
Fug läfst sich fragen, wie Herr Vaughan den auch von ihm selbst 
während der Santoninvergiftung konstatierten Tatbestand er- 
klären will, dafs bei gewöhnlichem Tageslichte die Makula nor- 
male Farbenempfindungen (weifs) vermittelt, während die Netz- 
hautperipherie gelb sieht? Wie stimmt dies mit der Theorie 
überein, dafs die Zapfen die einzigen farbenperzipierenden 
Apparate seien? 

Wie dem auch sei, soviel ergibt sich gleichwohl aus Vauguans 
und meinen Untersuchungen, dafs die Farbenstörungen im 
Santoninrausche in erster Reihe in der Netzhautperipherie her- 
vortreten. 

Bei der Deutung dieser Tatsache können die Meinungen 
geteilt sein. 

Ich meinerseits habe ohne jede vorgefafste Meinung nach 
der ungezwungensten Erklärung des Phänomenes gesucht und 
schien mir die von mir dargelegte Ansicht das Verhältnis am 
besten und einfachsten zu deuten, ebenso wie die Theorie von 
den Stäbchen als Vermittlern der Farbenempfindungen des kurz- 
welligen Lichtes auch die Erklärung vieler anderer Fakta in der 
Farbenlehre bietet (z. B. des PuRKixjEschen Phänomenes, der 
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Blaublindheit bei der Hemeralopie, der eigentümlichen Aus- 
breitung des Gesichtsfeldes für verschiedene Farben usw.). 

SchliefsUch will ich noch erwähnen, dafs ich kürzlich in der 
Lage war einen Fall von ikterischem Gelbsehen zu untersuchen 
und auch bei dieser Farbenstörung die gleiche eigentümliche 
Lokalisation derselben konstatieren konnte wie beim santonin- 
vergifteten Auge. ^ 



^ Skandinav. Archiv 19. 1907. 

{Eingegangen am 25. Juli 1907,) 
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Über die 
chemisch-physikalischen Grundlagen des Sehens. 

Von 

Aage A. Meisling (Kopenhagen). 

Durch unser Auge erhalten wir ein Bild der Aufsenwelt, 
odurch wir die Form der Dinge nebst der Stärke und Farbe 
38 Lichtes, das von denselben ausgeht, erkennen können. Inner- 
edb recht weiter Beleuchtungsgrenzen gibt es eine Möglichkeit 
ner Gesichtsauffassung mit Erkenntnis von Form, Farbe und 
ichtstärke; diese Art des Sehens hat man Tagessehen ge- 
annt. Nimmt die Beleuchtung ab, so tritt ein Stadium ein, 
o die Rolle des Formsinnes zurücktritt, und die Farben- 
iffassung verschwindet. Gleichzeitig findet durch die Adaptions- 
.higkeit des Auges eine sehr beträchthche Steigerung der 
mpfindlichkeit des Lichtsinnes statt. Diese Art des Sehens, die 
•mögUcht, dafs wir uns in sehr schwacher Beleuchtung orientieren 
innen, hat man Dämmerungssehen benannt. 

Sorgt man endlich dafür, dafs alles Licht vom Auge aus- 
3schlossen wird, so hört doch nicht alle Lichtempfindung auf. 
i der tiefsten Dunkelheit haben wir eine Menge subjektiver 
Lchtempfindungen, die sich als leuchtende Punkte (Lichtstaub), 
ireifen und Nebel zeigen. 

Nach dem obenstehenden bekommen wir also hier drei ver- 
hiedene Formen der sinnUchen Empfindung. 

1. Tagessehen. 

2. Dämmerungssehen. 

3. Subjektive Lichtempfindung oder mit einer anderen Be- 
jnnung: Das Eigenlicht der Netzhaut. 

Die physikalische Grundlage unserer Empfindung von Licht 
ad Farbe haben wir in den Lichtwellen mit deren verschiedener 

Zeitschr. f. Sinnespbysiol. 42. 16 
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Wellenlänge, Amplitude und Schwingungszahl. Wie die Lieht- 
wellen durch die Netzhaut in eine sinnliche Empfindung um- 
gesetzt werden, ist unbekannt. Die übliche Anschauung von 
dem, was in der Netzhaut unter Einflufs des Lichtes vorgeht, 
hat eine Grundlage in den photochemischen Prozessen, die wir 
von der photographischen Platte kennen. 

Besonders nach Bolls Entdeckung des Sehrots (1876) oder 
Sehpurpurs, wie es von Kühne benannt wurde, nahm der Ver- 
gleich zwischen der Netzhaut und der photograpbischen Platte 
eine feste Form an. Spätere Untersuchungen haben jedoch 
keineswegs die Berechtigung dieser Vergleichung, was das Tages- 
sehen betrifft, festgestellt. Der Purpur der Netzhaut zeigte sich 
bald ganz ungeeignet zu erklären, was bei dem Tagessehen 
in der Netzhaut vorgeht. Dieser Farbstoff, der bekanntlich sich 
nur in den Aufsengliedem der Stäbchen in den Augen von 
Tieren inid Menschen, die eine Zeitlang im Dunkeln gehalten 
sind, findet, wird allerdings vom Licht gebleicht. Wegen dieser 
Eigenschaft könnte er deshalb als ein Sensibilisator betrachtet 
werden ähnlich denjenigen, die der photographischen Platte zu- 
gCHotzt worden, um deren Lichtempfindlichkeit feiner zu machen 
xnul auf Lichter von gröfserer Wellenlänge auszudehnen. Das 
Fehlen von Sohpurpur in den Zapfen der Netzhaut macht schon 
im voraus diese Theorie unhaltbar, da wir das schärfste Sehen 
mit hochentwickeltem Formsinn, Lichtsinn und Farbensinn in 
diT Fovea centralis finden, wo sich nur Netzhautzapfen, also 
kein Purpur vorfinden. Hierzu kommt, dais die Netzhäute bei 
vielen Tagestieren, deren Gesichtssinn gut entwickelt ist, aus- 
schliefslich Zapfen enthalten (z. B. Hühnchen, Schildkröte). 

Neuere Untersuchungen haben dann auch dargetan, dafs der 
Purpur der Netzhaut eine ganz andere Rolle spielt, auf welche 
ich spater eingehen werde. 

Wollte man die Lieht- und Farbenauffassung durch chemische 
Prozesse allein erklären, so würde man sicherlich in den Einzel- 
heiten auf betrachtliehe Schwierigkeiten stofsen. Von gröfstem 
(unviehte ist es, dafs man in der dem Tageslichte ausgesetzten 
und f:j:ehleiehten Netzhaut solche Stoffe gar nicht hat nachweisen 
können. 

In d(T folgenden Darstellung soll versucht werden, auf eine 
ganz andere Weise zu erläutern, was in der Netzhaut bei der 
AullMHM\n\>; von Lieht und Farbe vorgeht. Die Grundlage der 
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hier vertretenen Anschauung basiert auf unserer Kenntnis der 
elektrischen Wellen und der Art und Weise, wie diese abgesendet 
und empfangen werden können, wie es z. B. bei den gröfseren 
elektrischexi Wellen vermittels der drahtlosen Telegraphie 
geschieht. 

In der Wellenbewegung des Lichtes haben wir mit Äther- 
schwingungen zu tun. Im Gegensatz zu den Schallschwingungen, 
die aus durch die Luft sich ausbreitenden Longitudinalschwin- 
gnngen bestehen, finden die Lichtschwingungen senkrecht zur 
Strahlenrichtung nach allen Seiten statt. Man kann das Ver- 
hältnis am leichtesten veranschaulichen, indem man sich denkt, 
dafs die Schwingungen in zwei aufeinander senkrechten Ebenen 
senkrecht zu der Richtung, in der die Bewegung sich verbreitet, 
stattfinden. Durch die Polarisationserscheinungen kann man 
diese Schwingungsweise bekunden, indem man das Licht dazu 
bringt in einer Ebene zu schwingen. Die elektrischen Wellen 
zeigen eine ganze Menge Verhältnisse, die den der Lichtwellen 
ganz entsprechen. Unsere Kenntnis der elektrischen Wellen ver- 
danken wir vorzugsweise dem Physiker Hertz, der durch eine 
Reihe von Experimenten die Übereinstimmung nachwies. Mittels 
des elektrischen Funkens kann man elektrische Wellen hervor- 
bringen, die sich in den Raum verbreiten. Die Art, wie man 
eine hinlänglich kräftige Wellenbewegung zur Verwendung bei 
der drahtlosen Telegraphie schafft, werde ich in dieser Arbeit 
nicht weiter erwähnen. In einer sehr schönen Weise hat Heetz 
durch Experimente bewiesen, dafs die elektrischen Wellen nach 
denselben Gesetzen, die für die Zurückstrahlung des Lichtes bei 
Spiegeln gelten, sich zurückwerfen liefsen. Aufserdem lassen sie 
sich brechen, wie das Licht sich durch eine Linse brechen läfst. 
Wie die Lichtschwingungen schwingen sie transversal zur Fort- 
pflanzungsrichtung in zwei aufeinander senkrechten Ebenen, wie 
durch Polarisation der elektrischen Wellen nachgewiesen werden 
kann. Den optisch durchsichtigen Körpern entsprechend fanden 
sich „elektrisch durchsichtige" Körper, unter solche die zu den 
nicht leitenden elektrischen Stoffen gehören, und elektrisch un- 
durchsichtige Körper, zu denen die elektrischen Leiter gehören. 
So waren Pappe, Asphalt, Holz usw. elektrisch durchsichtig, die 
Metalle elektrisch undurchsichtig. Femer war die Schnelligkeit 
dieselbe wie die des Lichtes, ca. 300000 km in der Sekunde. 
Hebtz, dessen Arbeiten auf diesem Gebiete bahnbrechend wurden, 

16* 
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schuf SO eine Elektrooptik mit dem Nachweis, dafs Wärme, 
Licht und die elektrischen Wellen sich in allen wesentlichen 
Punkten ähnlich verhalten. Darin sieht er einen Beweis dafür, 
dafs es sich um Strahlen derselben Art handelt, nur mit ver- 
schiedener Wellenlänge und Schwingungszahl. 

Durch die Funkenentladung einer Leidnerflasche entstehen 
elektrische Wellen. Die Schwingungszahlen derselben hängen 
von zwei Dingen ab. ^ 

1. Von der Kapazität d. h. von der Fähigkeit der Leidner- 
flasche, Elektrizität in sich aufzunehmen. Die Kapazität ist von 
dem Material, aus dem die Leidnerflasche besteht, von deren 
Gröfse und Dicke abhängig. Je gröfser die Kapazität, desto 
langsamer werden die Schwingungen. 

2. Von der Beschaffenheit der Leitung, durch welche die Elek- 
trizität sich bewegen mufs um an die Funkenstelle zu kommen. 

Ist der Leitungsdraht in eine grofse Zahl von Windungen 
aufgerollt, so erhalten wir wegen der Selbstinduktion lang- 
same Schwingungen, eine kleinere Anzahl Windungen gibt 
schnellere Schwingungen. Vergleichshalber kann man ein Ver* 
hältnis, das man von der Trompete kennt, anführen. Eine ge- 
rade Trompete gibt einen anderen Ton als diejenige, die ebenso 
lang, aber in Windungen aufgerollt ist. Es ergibt sich nun, 
dafs die elektrischen Schwingungen Verhältnisse zeigen, die den- 
jenigen, die man von den Schallschwingungen kennt, ganz 
analog sind. 

1. Indem man die Schwingungen in einer Drahtspirale hin und 
her passieren läfst, kann man stehende elektrische Schwingungen 
hervorbringen. Die Drahtspirale wirkt hier ganz wie eine ge- 
schlossene Resonanzröhre. Vermittels einer solchen kann man 
bekanntlich stehende Schallwellenschwingungen erzeugen. 

2. Man kann diese Schwingungen auf verschiedene 
Weisen abstimmen, entsprechend Grundton und 
Obertönen. Wie dies geschieht, werde ich nicht näher be- 
schreiben, beziehe mich aber auf die zwei Vorträge Professor 
Ellingers.^ 

^ Als Grundlage ist benutzt: H. O. G. Ellinger: Gnisttelegrafen, 
Kbhvn. 1905. 

' Spätere Untersuchungen haben auf allen Punkten die Identität 
zwischen Lichtstrahlen und elektrischen bewiesen. H. O. G. Ellingab. 
N\jt Tidsskrift, for Fysik og Kemi 1896, S. 98. 
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3. Die LäDge der elektrischen Wellen hängt von der in einer 
Sekunde durch den Funkenapparat ausgeschickten Anzahl von 
Schwingungen ab, da die Schnelligkeit für sie alle gleich ist. 
Das Verhältnis kann durch die Formel ausgedrückt werden: 
H = nl, wobei H die Geschwindigkeit, n die Schwingungszahl 
und X die Wellenlänge bedeutet. 

Schickt man also in der Sekunde 100000 Wellen aus, so 
liegen dieselben auf einer Wegstrecke von 300000 km. Die 
Wellenlänge wird dann 3 km, 1 Million Wellen in der Sekunde 
gibt eine Wellenlänge von 300 m, 500 — 730 Billionen pro Sekunde 
werden denen des Lichtes entsprechende Wellenlängen geben. 

Zur Aussendung der elektrischen Wellen in den Raum ver- 
wendet man die sog. Antennen, d. h. lange Metallleitungen, in 
der Luft an Masten oder dgl. aufgehängt. Man findet nun das 
überaus wichtige Verhältnis, dafs die Länge dieser Antennen, 
damit man kräftige Wellen erhalten kann, in einer ganz be- 
stimmten Weise im Verhältnisse zur Länge der abgesendeten 
elektrischen Wellen, abgepafst (abgestimmt) werden mufs. Die 
Antenne wirkt den elektrischen Schwingungen gegenüber ganz 
wie die Resonanzröhre gegen Töne, indem man in den Antennen 
stehende elektrische Schwingungen hervorbringt. Um, was man 
einen elektrischen Grundton benennen kann, abzusenden, mufs 
die Länge der Antenne = ^4 Wellenlänge sein. (Wellenlänge 
= 300 m ^, Antennenlänge = 75 m.) Sendet man die Obertöne 
ab, so mufs die Antennenlänge in Verhältnis zu diesen abgepafst 
werden. 

Auf den Empfängerstationen mufs man Antennen verwenden, 
die in den des Absenderapparats ganz entsprechenden Verhält- 
nissen abgestimmt sind. Hierdurch erhält man einen Strömungs- 
prozefs, der im Takt mit den ursprünglichen Strömungen geht. 
Die Empfängerantenne wirkt also wie eine Resonanzröhre für 
die elektrische Wellenschwingung, die von der Absenderantenne 
durch den Raum geht. Was hier vorgeht, kann man durch be- 
kannte akustische Verhältnisse veranschaulichen. 

1. Hat man zwei gleich abgestimmte Stimmgabeln (a und b), 
jede auf ihrem Resonanzkasten angebracht, und stellt man diese 

* Die Antennenlänge kann bedeutend vergröfsert werden (3 mal länger 
usw.), wenn die Verlängerung nach den von der Lautlehre bekannten Regeln 
abgepafst wird. Durch die Längenvermehrung erhält man gleichzeitig 
gröfsere Kapazität. 
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in einiger Entfernung voneinander mit den Mündungen der 
ResonanzkästcHen gegeneinander, so kann man die zweite Stimm- 
gabel (b) zum tönen bringen, indem man die erste (a) anschlägt 

2. Bringt man an der einen Stimmgabel (b) ein kleines Ge- 
wicht an, so ändert sich deren Abstimmung dergestalt, dafs sie 
nicht mehr in Schwingungen gerät, wenn (a) angeschlagen wird. 

Wir haben hier ein Bild des Absender- und Empfänger- 
apparats für die elektrischen Wellen. Die Resonanzwirkung des 
Antennenapparats kann man sich veranschauUchen, wenn man 
sich die Stimmgabel über einer Resonanzröhre angebracht vor- 
stellt. Bei einer bestimmten Länge der Resonanzröhre, im Ver- 
hältnisse zum Tone der Stimmgabel abgepafst (Grundton, Resonanz- 
rohrlänge = Vi Wellenlänge usw.), bekommt man die kräftigste 
Wirkung, indem man stehende Wellen mit kräftigen Ausschlägen 
(Schwingungsbäuchen) am Ende des Rohres hervorruft. Betrachten 
wir die Lichtschwingungen des Farbenspektrums als elektrische 
Schwingungen mit sehr kleinen Wellenlängen, so wird man in 
Übereinstimmung mit dem obenerwähnten sich dieselben durch 
Antennen empfangen (Terminalorgane ^) denken können, die für 
diese Schwingungen abgestimmt sind in einer Weise, die ich 
später näher entwickeln werde. 

Im Empfängersystem für die elektrischen Wellen, die durch 
die Antennen herabströmen, mufs man einen Apparat einschieben, 
der durch die Wellenschwingungen beeinflulst wird. Solche 
Apparate, die auf die elektrischen Wellen reagieren, werden 
Kumaskope genannt (kuma = Welle). Die Kumaskope sind auf 
Grundlage der Erfahrung konstruiert, dafs gewisse Stoffe, die 
entweder den elektrischen Strom fast gar nicht leiten oder ihm 
hohen Widerstand entgegensetzen, eine starke Steigerung ihrer 
Leitungsfähigkeit erhalten, wenn elektrische Wellen auf sie fallen. 
Das zuerst verwendete Kumaskop war der sog. Kohärer, der aus 
pulverisiertem Metall besteht. Für gewöhnlich bildet das Metall- 
pulver ein fast unübersteigliches Hindernis für den elektrischen 
Strom. Fallen Wellen auf diesen Kohärer, so sinkt der Wider- 
stand sehr bedeutend, indem das Metallpulver durch Zusammen- 
kettung der einzelnen Partikeln einen Leiter bildet und sich in 
diesem Zustand hält, bis man durch Schütteln des Pvdvers die 



' Dieselben können selbstverständlicli sehr gut viel gröfser als die 
Wellenlänge des Lichtes sein, s. oben. 
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gegenseitige Stellung der einzelnen kleinen Teile verändert. 
Dieser Apparat mufs also durch Schütteln für neuen Wellen- 
empfang klar gemacht werden. 

Man kennt auch Kumaskope, in denen die elektrischen 
Wellen den Schlufs und Unterbrechung der Leitung selbst be- 
sorgen. Eine einfache Form davon ist das elektrolytische 
Kumaskop, das aus zwei Platinelektroden besteht (von denen die 
positive sehr klein ist), in ein Gefäfs mit dünner Schwefelsäure- 
lösung tauchend. Das Gefäfs wird in eine Leitung eingeschoben, 
in der als Seitenleitung eine Akkumulatorbatterie eingesetzt ist. 
Man reguliert nun das Ganze so, dafs ein sehr schwacher Strom 
durch die Polarisationszelle geht. Fallen elektrische Wellen auf 
diesen Apparat, so steigt der Strom durch das Gefäfs plötzlich 
stark, um wieder zu sinken, wenn die Wellenströmung aufhört. 
Von Interesse für die in dieser Abhandlung dargelegten An- 
sichten ist es endlich, dafs bei dem Grundstoff^ Selen die 
elektrische Leitungsfähigkeit bedeutend steigt, wenn Lichtwellen 
darauf fallen. Im Dunkeln steigt der Widerstand wieder. 



Die folgende Darstellung wird zu beweisen suchen, wie man 
die oben angeführte physikalische Grundlage zur Erklärung von 
dem, was in der Netzhaut bei der Wahrnehmung von Licht und 
Farbe vorgeht, verwenden kann. Man kann hier viele Verhält- 
nisse erwähnen, die, wie mir scheint, leicht und vollständig durch 
die in dem folgenden angeführte Anschauungsweise zu erklären 
sind, wie auch verschiedene Tatsachen, die dieselbe stützen. Die 
Hauptbeweisführung ruht auf folgender Gnmdlage: 

1. Dem Bau der Netzhaut. 

2. Den photoelektrischen Netzhautreaktionen und dem elek- 
trischen Ruhestrom der Netzhaut. 

3. Den Licht- und Farbenempfindungen, die entstehen, wenn 
man elektrische Ströme durch das Gesichtsorgan leitet. 



^ Das Selen, das zur Schwefelgruppe gehört, ist in kristallinischem Zu- 
stande, wenn es in eine elektrische Leitung eingeschoben ist, sehr empfind- 
lich den Lichtintensitäten gegenüber. Die oben beschriebenen Eigenschaften 
des Selens sind benutzt im Bells Photophon. Die Rede, Töne usw. werden 
durch einen von einem Spiegel, gegen weichen man spricht (singt), ge- 
worfenen Lichtstrahl auf einer kristallinischen Platte von Selen in die 
Leitung eingeschoben, auf eine Telephonleitung überführt. 



236 



Aage A, Meisling, 



Betrachten wir zuerst den Bau der Netzhaut, so finden wir, 
dafs wir es mit einer hoch organisierten Membran (Fig. 1) von 
sehr kompliziertem Bau zu tun haben. Es sind die Untersuchungen 
von Ramon y Cajal, die Klarheit über die Verbindung des Sinnes- 
epithels mit der Leitung der Nervenfasern gebracht haben. Sie 
haben gezeigt, dafs Stäbchen und Zapfen durch eine Reihe 
von Einschaltvorrichtungen, die mit kontaktähnlichen End- 
verzweigungen (x) versehen sind, mit den grofsen Ganglienzellen 
der Netzhaut in Verbindung stehen. Das eigentümliche Zellen- 
system der sog. Amakrinen schliefst sich den Verbindungen an. 
Aufser der Längenverbindung finden sich Querverbindungen (l) 
die ich eben nur erwähnen will. Von den Ganglienzellen der 
Ganglienzellenschicht gehen die AchsenzyUnder zum Sehnerven 
aus. Die Nervenfasern in diesen haben eine sehr verschiedene 
Dicke von einer kaum mefsbaren bis zu 5 fx und mehr. Man 
unterscheidet zwischen zentripetalen und zentrifugalen Nerven- 
fasern. Vergleichen wir den verwickelten Bau der Netzhaut 
mit dem der Photographenplatte finden wir, dafs deren Licht- 
empfindlichkeit mit einer sehr einfachen und gleichartigen 
Struktur vereint ist. 



IS Piginentzellenschicht 
tl f^ M^ SUb- u. Zapfenschicht 



Äufsere plexif. Schicht * 

Innere Körnerschicht ^(05 ^(O' 
Innere plexif. Schicht j 




A Amakrinen 



Ganglieuzellenschicht 



Fig. 1 (schematiech). Die mikroskopische Anatomie der Netzhaut nach 

Ramon y Cajal. 
(Nach R. Greefp: Der Bau der menschlichen Retina.) 
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Was nun die Frage betrifft, wie das Tagessehen mit der 
Auffassung von Form (die ich hier aufser Betracht lasse), Farben- 
und Lichtstärke vor sich geht, so ist man sich seit langen darüber 
klar, dafs die Wirkung des Lichtes in dem Sinnesepithel der 
Netzhaut vor sich geht. Hier mufs man also die für bestimmte 
Wellenlängen abgestimmten Terminalorgane suchen, die für die 
kurzen elektrischen Wellen, die Lichtwellen, auf eine ähnliche 
Weise, wie die Antennen bei der drahtlosen Telegraphie für die 
langen, fungieren. 

Da nun die Fovea centralis, die der Sitz des schärfsten Sehens 
mit Farbe- und Lichtauffassung ist, ausschliefslich Zapfen ent- 
hält, wie auch die Netzhaut bei mehreren Tagestieren ausschliefs- 
lich aus solchen aufgebaut ist, mufs man annehmen, dafs die 
Endorgane, durch welche wir verschieden gefärbtes Licht auf- 
fassen können, eben die Zapfen sind. Man mufs ferner vor- 
aussetzen, dafs dieselben nach den verschiedenen Wellenlängen 
des Lichtes abgestimmt sind. Den herrschenden Theorien gemäfs 
braucht man nur sich Abstimmung für drei Hauptfarben: rot, 
grün, blau (Young-Helmholtz) oder vier: rot, gelb, grün, blau 
(AuBERT, Hering), vorzustellen. Bei Mischung dieser Farben, 
deren sinnesphysiologische Grundlage in verschieden starker 
Reizung der Endorganen in der Netzhaut besteht, kann man, 
wie bekannt, alle Farbentöne des Spektrums, die Purpur- 
farben, die Farbennuancen weifs und grau darstellen. W^ie die 
Empfängerantennen für kürzere oder längere Wellenlängen durch 
Abpassung von deren Länge in einem bestimmten Verhältnisse zu 
der Länge der elektrischen Wellen abgestimmt werden, so könnte 
man sich denken, dafs man durch die Länge und Form der 
Zapfen imstande sein würde, die Weise, auf welche die Ab- 
stimmung bewerkstelligt ist, zu erklären. Man kann hier auf 
verschiedene Verhältnisse bei den Netzhautzapfen hinweisen, 
zeigen, die zur Bekräftigung dieser Anschauungsweise dienen. 
Die Beweisführung ruht auf: 

1. Verschiedener Länge der Zapfen in Licht und Dunkelheit. 

2. Verschiedener Form der Zapfen im Zentrum und Peripherie 
der Netzhaut. 

3. Verschiedenen Formen von Zapfen in der Netzhaut bei 
verschiedenen Tierarten. 

Nach Untersuchungen von van Genderen Stört und Engel- 
mann werden die inneren Glieder der Zapfen länger im Dunkeln 
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und ziehen sieh unter Einflufs des Lichtes zusammen. Diese 
Veränderungen sind bei einer Menge Tiergattungen nachgewiesen 
(Salamander, Frosch, verschiedenen Fischen, Vögeln, Säugetieren 
und bei dem Menschen). Nach den ENGELMANNschen Unter- 
suchungen ruft das Licht wahrscheinUch Kontraktionsreizung im 
Innenglied hervor; die Kontraktion geschieht ziemlich langsam. 
Nach den Untersuchungen von Herzog erhält man durch Be- 
leuchtung mit 1400 M. K. das Maximum von Verkürzung im Laufe 
von ungefähr 2 Minuten. Bei Fröschen finden sich verschiedene 
Zapfen. Nur eine Form derselben reagieii; kräftig. Die Längen- 
veränderung ist von Licht zu Dunkelheit sehr bedeutend. Auf 
diese Weise ist es festgestellt, dafs man, was die beiden Grenz- 
fälle (Tageslicht und volle Dunkelheit) betrifft, bedeutende Längen- 
veränderungen im Empfängerapparate für die Lichtwellen er- 
kennen kann. Zur Erklärung von dem, was in der Netzhaut 
bei der Auffassung von gefärbtem Lichte vor sich geht, sind 
diese Veränderungen gar zu langsam, solange man sie in Ein- 
klang mit dem Rhythmus für die ungeheuer schnell schwingenden, 
aufserordentlich kleine Lichtwellen bringen würde. Anders stellt 
die Sache sich selbstverständlich, wenn man sich denkt, dafs die 
Länge der Zapfen im Lichte einer bestimmten Abstimmung für 
dessen drei oder vier Hauptwellenlängen, wenn man diesen Aus- 
druck anwenden darf, entspricht ganz wie Saiten, die für Töne 
verschiedener Höhe abgestimmt, sind. Ich erinnere in diesem 
Zusammenhange daran, dafs die Länge der Zapfen zwischen 
32—36 //, die Breite zwischen 4,5 — 6,0 ju liegt. Die Länge der 
Zapfen im Dunkeln könnte dann, als im zweiten Grenzfall, dem 
Verhältnisse entsprechen, dafs die Abstimmung, als überflüssig, 
weggefallen wäre, oder wenn man es vorzieht, dafs die Saiten 
entspannt wären. Durch Vergleich zwischen den Zapfen der 
Fovea centralis und der übrigen Teile der Netzhaut, finden wir 
ferner, dafs die Zapfen in der Fovea die höchste Entwicklung 
erreichen, indem sie sowohl länger als schlanker sind. Jeder 
Zapfen hat Verbindung mit seiner eigenen bipolaren Zelle und 
Ganglienzelle. 

Auch aus der vergleichenden Anatomie kann man in einem 
gewissen Grade eine Bestätigung der hier aufgeworfenen An- 
sichten entnehmen. Bekanntlich findet man bei gewissen Tier- 
arten verschieden gebaute Zapfen in derselben Netzhaut. Ich 
erinnere an die verschieden gefärbten Kugeln in den Zapfen 
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der Vögel, Reptilien und Lurche, sowie die Doppelzapfen bei 
den Fischen usw. Von Interesse in diesem Zusammenhang ist 
es femer, dafs die Doppelzapfen aus einem gröfseren und 
kleineren Fortsatze mit verschieden langen getrennten Aufsen- 
gliedern aufgebaut sind. Zum Doppelzapfen gehören zwei ge- 
trennte Zapfenfasern, die nach unten, in verschiedener Höhe, in 
der äufseren plexiformen Schicht endigen. In derselben Netz- 
haut finden wir also verschiedene Arten von Zapfen, mit anderen 
Worten verschieden gebaute Antennen. 

Gehen wir hier zur Betrachtung der elektrischen Verhält- 
nisse der Netzhaut und deren Bedeutung für die Auffassung ge- 
färbtes Lichtes über, so finden wir wieder eine Reihe Stützpunkte 
für die Annahme, dafs die Lichtwellen in Sinnesempfindung um- 
gesetzt werden, indem sie weiter zu den Zentralorganen als 
elektrische Schwingungen geleitet werden. Die Grundlage dieser 
Annahme wird gebildet von dem Verhältnis zwischen: 

1. Den photoelektrischen Netzhautreaktionen und 

2. Dem Ruhestrom der Netzhaut. 

Dafs photoelektrische Reaktionen in der Netzhaut auftreten, 
haben übereinstimmende Resultate zahlreicher Untersucher aufser 
allen Zweifel gesetzt. Die photoelektrische Reaktion zeigt sich 
als eine Steigerung der Stärke des Ruhestromes der Netzhaut, 
•ein Verhältnis, dafs ich später erwähnen werde. 

Betrachten wir erst den Ruhestrom, so finden wir, dafs der- 
selbe vermittels empfindlicher Galvanometer bei allen darauf 
untersuchten Wirbeltieren nachgewiesen worden ist. Unter- 
suchungen von HoLMGBEN haben ferner festgestellt, dafs dieser 
Buhestrom an Stärke sich ändert, wenn man plötzlich das bisher 
im Dunkeln gehaltene Auge beleuchtet oder umgekehrt von Licht 
zu Dunkelheit übergeht. Hierdurch entstehen die sog. Aktions- 
ströme. Die Stromsteigerung entsteht nach einer Latenzzeit, 
die von verschiedenen Untersuchern zwischen 0,0024 Sekunden 
(Fuchs) 0,02 Sekunden (Nagel) angegeben wird. Im Laufe einiger 
Sekunden wächst der Ausschlag zu einem Maximum. Dauert 
•die Beleuchtung fort, so geht er ganz langsam zurück. Tritt 
nun Dunkelheit ein, so erhält man einen neuen Ausschlag ; wird 

^ Du BOIS ItETMOND 1845. 

" Untersuch, aus den Physiol. Inst., Heidelberg 2 und 3. 
• Aktionsströme sind auch bei wirbellosen, besonders bei Mollusken 
nachgewiesen worden. 
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das Auge fortwährend im Dunkeln gehalten, geht der Ausschlag 
langsam zurück. In tiefer Narkose hört die Reaktion auf. 



Dunkelheit 



Dunkelheit 




Auge 



Hohlschale 



(der hintere Teil eines halbierten Auges) 



Netzhaut 



Fig. 2. Aktionsströme (Froschauge) nach Kühne. 

Verwendet man das Froschauge zur Untersuchung, so sind 
beide Ausschläge positiv. Der Zuwachs der elektromotorischen 
Kraft ist 3— 10"/o. 

Die Empfindlichkeit des Auges dem Lichte gegenüber ist 
recht bedeutend. So reagiert die Netzhaut des Frosches schon 
unter Einflufs des Lichtes von einer glimmenden Zigarre (Kühne). 
Die Empfindlichkeit nimmt bei der Dunkeladaptation be- 
deutend zu. Nach Untersuchungen von Nagel ^ und Himstedt ^ 
fällt die Reizungsgrenze mit der Grenze der Lichtempfindlichkeit 
beim Mensch zusammen. Durch vergleichende Experimente an 
verschiedenen Tieren zeigt es sich, dafs die Empfindlichkeit mit 
der Dunkeladaptation bei Frosch und Eule stark zunimmt. Bei 
Hühnern und Schildkröten ist die Empfindlichkeit bedeutend 
geringer und nimmt nicht durch Aufenthalt im Dunkeln zu. 

Nach HoLMGREN entspricht die Beleuchtung einem negativen^ 
die Dunkelheit einem positiven Stromausschlag bei Säugetieren» 
Vögeln und ReptiUen. 

Nach Nagels ^ und Himstedts Untersuchungen der Verhält- 
nisse bei Hühnern (Tagestieren) ergab Lichteinfall erst einen 

* Ber. der naturh. Gesells., Freiburg 1901. Annal. d. Physik 4 (4), 1901. 
Ferner: Festschrift d. Albert Ludwigs-Universität, Freiburg 1902. 
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kleinen, positiven Ausschlag, danach einen ausgesprochenen 
negativen Ausschlag. Von bedeutendem Interesse sind endlich 
die von Nagel und Himstedt bei Reizung mit verschieden ge- 
färbtem spektralem Licht gefundenen Untersuchungsresultate. 
Die Untersuchungen wurden am Froschauge mit folgendem Er- 
gebnis unternommen: 

1. Das für Helligkeit adaptierte Auge hat von den Farben- 
strahlen des Spektrums die höchste Empfindlichkeit für gelb. 

2. Das für die Dunkelheit adaptierte Auge ist am empfind- 
lichsten für grün, ganz wie das Maximum der Empfindlichkeit 
beim Aufenthalt im Dunkeln sich von gelb zu grün verschiebt. 

Eine kurze Lichtreizung (mit elektrischem Funken) löst die 
Reaktion aus. Selbst eine kurzdauernde Reizung ruft eine 
mehrere Sekunden hindurch dauernde Strom bewegung hervor. 

Bei stärkeren Lichtintensitäten hat man die Stärke der photo- 
elektrischen Reaktion in Einklang mit dem FECHNERschen Ge- 
setze gefunden. 

Das Verhältnis zwischen Ruhestrom und Aktionsströmen, 
die durch die Einwirkung des Lichtes auf die Netzhaut entstanden 
sind, erinnert an das Verhältnis, das wir von den Kumaskopen 
kennen.^ Bei der Besprechung des Verhältnisses des Dämmerungs- 
sehens zum Tagessehen werde ich näher darauf eingehen, welche 
Grundlage man in der Netzhaut zur Erklärung der verschiedenen 
Auffassung der Lichtintensitäten bei diesen zwei Arten des Sehens 
finden kann. Woher der elektrische Ruhestrom stammt, ist un- 
bekannt, wie im ganzen die Weise, auf welche die tierische 
Elektrizität entsteht. Ich werde die hierüber aufgestellten Theorien 
nicht näher erwähnen. 

Es erhebt sich hiernach die überaus wichtige Frage, wie 
man sich die elektrischen Schwingungen von den Sinneszellen 
durch die Netzhaut, den Sehnerv und den übrigen Teil der 
Sehnervbahnen bis zu den Gehirnzentren denken kann. Man ist 
hier bei einem Punkte, der eine überaus schwierige Frage in der 
Nervenphysiologie berührt. Das Verhältnis betrifft die Schwierig- 
keit, die verursacht wird, wenn man den Zusammenhang zwischen 



* Ich weise hier auf die Ähnlichkeiten hin, die das schon erwähnte 
elektrolytische Kumaskop, das für elektrische Wellen reagiert, darbietet. 
Wir sahen, wie ein Apparat, durch den ein schwacher elektrischer Strom 
passiert, eine starke Stromsteigerung zeigt, wenn elektrische Wellen auf 
denselben fallen. 



242 Aage A. Meisling. 

der relativ ungeheueren Langsamkeit der Nervenleitung (30 m 
in der Sekunde) und der grofsen Schnelligkeit der elektrischen 
Ströme (30000 km pro Sekunde) erklärt. 

Vielfältige Tatsachen haben es wahrscheinlich gemacht, dafe 
wir in der Nervenleitung einer Erscheinung gegenüber stehen, 
die mit der der elektrischen Stromleitung verwandt ist. Wenn 
man sich Fortpflanzung elektrischer Wellenschwingungen von 
der Netzhaut und weiter durch die Sehnervbahnen denkt, ge- 
winnt man eine sichere und gekannte physische Grundlage der 
Auffassung, auf der Tatsache ruhend, dafs man imstande ist die 
elektrischen Wellen abzustimmen und deren Schwingungs- 
zeit zu verändern. Dies geschieht, wie erwähnt durch Ver- 
änderung der Kapazität und Selbstinduktion. Ist die Kapazität 
und Selbstinduktion grofs, so bekommt man langsame Schwin- 
gungen. Das Bild des äufserst verwickelten Baues der Netzhaut 
mit Längs- und Querverbindungen, mit Einschaltvorrichtungen, 
deren Ausläufer nach oben und nach unten in zahlreiche Ver- 
zweigungen endigen, läfst sich meiner Ansicht nach überaus gut 
mit der Annahme von einem aus Nervenelementen aufgebauten 
Transformationssystem, vereinen. 

Wenn man sich nicht in Spekulationen vertiefen will, kann 
man nur auf die Hauptpunkte aufmerksam machen. Als solche 
möchte ich die verschiedene Form der Verbindung der Stäbchen 
und Zapfen mit den grofsen Ganglienzellen durch Ausläufer nach 
oben und nach unten von den Ganglienzellen in der inneren 
Körnerschicht und dem Amakrinsystem erwähnen. AuTserdem 
können die verschieden dicken AchsenzyUnderfäden, die in einem 
zusammenlaufenden Netz in der Nervenfaserschicht der Netzhaut 
verflochten sind, angeführt werden. 

Verfolgt man diesen Gedankengang weiter, so kann man 
auf den Stromkreis, der durch die zentripetalen und zentrifugalen 
Nervenfasern entstellt, hinweisen. Die erstgenannten bilden wieder 
in den primären, optischen Zentren Endverzweigungen. Der 
hier erwähnte Bau des Systems setzt sich höher hinauf in das 
Gehirn bis zu der grauen Hirnrinde fort, wo wir aufs neue 
Zellen mit sehr stark verzweigten Ausläufern finden. Die Vor- 
stellung von der Fortpflanzung der Wellenschwingungen läfst 
sich also im ganzen genommen sehr gut mit dem Aufbau des 
Nervensystems aus Neuronen vereinen. Der Bau des ganzen 
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Systems stimmt mit der Weise, auf die man ein Transformations- 
system physikalisch aufbaut, gut überein. 

Auch durch die Licht- und Farbenempfindungen, die ent- 
stehen, wenn man galvanische Ströme durch das Gesichtsorgan 
leitet, kann man es wahrscheinlich machen, dafs eine Trans- 
formation des Stromes vor sich geht. Diese Erscheinungen sind 
sehr eingehend von zahlreichen Untersuchern, besonders von 
Cr. E. MiJLLBE^ studiert worden. Nach seinen Untersuchungen 
^bt ein aufsteigender Strom (Stromrichtung von der Nerven- 
"faserschicht zur Epithelschicht) Empfindung von zunehmender 
Erhellung und von einer violetten oder rötlich blauen Farbe. 
Bei absteigendem Strom bekommt man abnehmende Helligkeits- 
empfindung (Verdunkelung) und eine Empfindung von grünlich- 
gelb. Bei StromschUefsung bekommt man eine kurzdauernde 
Wirkung derselben Natur wie während dauernder Stromwirkung, 
aber kräftiger, blitzartig. Wird der Strom unterbrochen, so hat 
das Reizungsresultat ganz den entgegengesetzten Charakter 
(Empfindung wie bei der umgekehrten Stromrichtung). Bei 
stärkeren Strömen werden die Verhältnisse sehr verwickelt. Die 
Wirkung des galvanischen Stromes wird dem Verständnis zu- 
gänglich, wenn man annimmt, dafs der Strom transformiert wird. 

In der Netzhaut kann derselbe so, in elektrische Schwingungen 
Umgesetzt, als eine Reizung von einer der der Lichtwellen ähn- 
lichen Art wirken. In dieser Verbindung ist es von Interesse, 
ciafs Dunkeladaptation keine Steigerung der erwähnten Empfin- 
clungen hervorruft, die folglich am wahrscheinlichsten auf die 
2apfen zu beziehen sind. 

Im vorstehenden habe ich mich hauptsächlich mit der Weise, 
«uf welche man sich die Wellenbewegung des Lichtes weiter 
durch das Gesichtsorgan geleitet denken kann, beschäftigt. Die 
Grundlage der verschiedenen Farbenempfindungen haben wir in 
den verschiedenen Wellenlängen des Lichtes. Als Ausgangspunkt 
der folgenden Darstellung kann man deshalb das Sonnen- 
spektrum benutzen, wie dasselbe gesehen wird, wenn es licht- 
stark ist. Das Gitterspektrum, in dem die Ausdehnung der ein- 
zelnen Farbenbänder allein von der Wellenlänge des Lichtes ab- 
hängig ist, eignet sich am besten dazu. Betrachten wir ein 



* Zeitschrift für Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane 14, 325. 
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solches Spektrum, so finden wir, dafs dessen Intensität im gelb 
am gröfsten ist. 

Wie bekannt hat das Spektrum eine weit gröfsere Aus- 
dehnung als der gefärbte Teil, der für unser Auge am stärksten 
hervortritt. 

Um die Intensität des L i c h t e s (Amplitude) im Sonnen- 
spektrum zu messen, kann man verwenden: 

1. Sehr empfindliche Thermometer. 

2. Aktinometer, durch die man die chemischen Wirkungen 
des Lichtes mifst. 

Zu beiden Arten von Messungen verwendet man die Elek- 
trizität. Die Wärmewirkung mifst man so durch das Bolo- 
meter, von Langley konstruiert, die chemische Wirkung 
durch Becquerels elektrochemische Aktinometer. 

Die Einrichtung des Bolometers ist folgende: Ein feiner, 
mattgeschwärzter Metalldraht ist in eine elektrische Leitung nebst 
einem empfindlichen Galvanometer eingeschoben. Durch Er- 
wärmung des Drahtes wird dessen Widerstand vermehrt, wo- 
durch die Stromstärke vermindert wird. Die Veränderung der 
Stromstärke wird am Galvanometer wahrgenommen. 

Der Apparat ist so hoch empfindlich, dafs man die Wärme- 
wirkung der verschiedenen Wellenlängen des Lichtes messen 
kann. Im Sonnenlichte findet man das Maximum im Gelb, wo 
auch das menschliche Auge sein Maximum, der Helligkeits- 
empfindung hat. Von rein physikaHschem Standpunkt aus kann 
man sich also denken, dafs unser Auge im Tagessehen durch 
die Intensität (Amplitude) der elektrischen Wellenschwingungen 
die Intensität der verschiedenen Farben des Sonnenspektrums 
auffafst. Das Pigment im Pigmentepithel der Netzhaut, das 
hinter dem lichtleitenden, durchsichtigen Teil der Netzhaut, 
aufserhalb der Stäbchen- und Zapfenschicht, liegt, spielt wahr- 
scheinlich hierbei eine wichtige Rolle. 

Gehen wir nun zu dem Dämmerungssehen über, so 
finden wir zahlreiche Bestätigungen der Annahme, dafs die Netz- 
haut bei diesem wie eine photographische Platte wirkt. Be- 
trachten wir zunächst das photochemische Verhalten der photo- 
graphischen Platte, so finden wir, dafs dieselbe, die nur die 
chemische Wirkung des Lichtes mit verschiedener 
Intensität wiedergibt, für die brechbarsten Teile des 
Spektrums am empfindlichsten ist. Bei Zumischung lichtempfind- 
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Kcher Farbstoffe (Sensibilisatoren) zur Gelatineschicht kann 
man die Wirkung des weniger brechbaren Teiles des Spektrums, 
dessen Wirkung auf die nicht sensibilisierte Platte überaus 
schwach ist, ausdehnen und stärken. Bei Sensibilisierung kann 
man jedoch kaum die Wirkung merklich weiter als bis zur 
Linie (7, wo sie schon aufserordentlich schwach ist, ausdehnen. 
Es geht aus dem obigen hervor, dafs man durch Messung der 
chemischen Wirkung des Lichtes in der Hauptsache ein Bild 
erhält, das das Gegenstück zu dem darstellt, was die Messung 
mit dem Bolometer ergibt. 

Die photochemische Wirkung des Lichtes kann man auf 
elektrischem Wege messen, z. B. mit Becqüerels elektrochemi- 
schem Aktinometer, das auf der Beobachtung beruht, dafs zwei 
Chlorsilberplatten, die in einer leitenden Flüssigkeit angebracht 
sind, Spannungsunterschiede zeigen, wenn eine der Platten be- 
lichtet wird. Es entsteht dadurch ein elektrischer Strom, den 
man am Galvanometerausschlag, der der Intensität der ein- 
wirkenden Strahlen proportional ist, gemessen werden kann. 

Wie früher berührt, kann man die Intensität von photo- 
chemischen Prozessen auch auf elektrischemWege messen. 
Bei Lichtwirkung auf die photographische Platte wird jedoch 
allein der sog. Tonwert der Farben, d. h. deren photochemische 
Intensität wiedergeben. Die Tonwerte können mit dem Dämme- 
rungswerten des Auges verglichen werden. Die Differenzen 
der Wellenlänge werden im allgemeinen von der photo- 
graphischen Platte gar nicht wiedergegeben. Bei der 
Farbenphotographie hat man sich bemüht dies zu erzielen : 

1. Bei der direkten Farbenphotographie (Lippmann) ruft man 
durch Benutzung stehender Lichtschwingungen eine ausserordent- 
lich feine Schichtteilung der Platte hervor, wodurch diese wie 
dünne Lamellen die Wellenschwingungen des Lichtes wiedergibt. 
Die Platte wirkt hier wie eine Art Resonator für das Licht. 

2. Bei der indirekten Farbenphotographie sucht 
man die Farben wiederzugeben, indem man den Kopien von 
den mit verschieden gefärbten Filtern aufgenommenen Platten 
Farbstoffe (Resonatoren) hinzufügt. 



Aus dem Mitgeteilten ist ersichtlich, dafs die Heranziehung 
der photochemischen Theorie zur Erklärung des Tagessehens 
ganz unhaltbar ist. Der hier aufgeworfenen Ansicht nach fungiert 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 17 
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die Netzhaut also beim Tagessehen, wie ein für bestimmte Töne 
abgestimmtes Musikinstrument, beim Dämmerungs- 
sehen wie eine mit Sehpurpur sensibilisierte photographische 
Platte. 

Die Auffassung der Zapfen als elektrische, für verschiedene 
Wellenlängen des Lichtes abgestimmte Empfängerapparate gibt 
eine klare physikalische Grundlage für unsere Auffassung 
vom Sehen. Die Kenntnis der normalen Farbenauffassung und 
der verschiedenen Formen von Farbenblindheit ermöglicht eine 
eingehendere Analyse der Weise, auf die die Abstimmung be- 
werkstelligt ist. Eine eingehende Erklärung würde zu tief in 
die verschiedenen Theorien der Farbenperzeption führen, wes- 
halb ich nur die Hauptpunkte anführen werde. 

Wie früher angeführt (S. 237), braucht man nur sich 
Abstimmung für drei Hauptfarben, rot, grün, blau (Yousg, 
Helmholtz) oder vier, rot, gelb, grün, blau (Aübebt, Herikg) 
vorzustellen. Bei Mischung der obigen Farbentöne, deren sinnes- 
physiologische Grundlage Wirkung verschiedenen Grades auf die 
Endorgane der Netzhaut ist, kann man alle Farbentöne des 
Spektrums, die Purpurfarben, die Farbennuancen weifs imd grau 
darstellen. Nimmt man drei Hauptfarben an, rot, grün, blau 
(oder violett), so bezeichnet man das Farbensystem des Auges 
als trichromatisch. 

1. Wird die Abstimmungs weise bei dem trichromatiscben 
Farbensystem geändert, erhalten wir die sog. unvollständige 
Farbenblindheit (die anomale Trichromasie). 

2. Fällt eine der Grundfarbenempfindungen weg, so bekommt 
man die dichromatischen Farbensysteme (die eig:entliche Farben- 
blindheit). 

3. Fallen alle Farbenempfindungen weg, so hat man die 
totale Farbenblindheit (Monochromasie). Bei der letzteren mufe 
das ganze Resonatorsystem der Zapfen als weggefallen betrachtet 
werden. 

Rücksichtlich der Verhältnisse zwischen den unvollständig 
farbenblinden (anomalen Trichromaten) , den rotblinden (den 
Protanopen) und den grünblinden (den Deuteranopen) hat 
TscHERNiNG* folgcudc Auffassuug vertreten: 



* Xe Congräs international d'Ophthalmologie, Luzerne 1904. Compte 
rendu, Bd. 197. 
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1. Die Rotkurve ist für die anomalen Trichromaten identisch 
mit; der der normalen. Die Grün- imd Blankurve zeigt eine weit 
grörsere Steigung und einen tieferen Fall als die der normalen. 

2. Der protanopische Typus kann als eine Reduktionsform 
des normalen betrachtet werden, indem die Rotempfindung weg- 
gef cülen ist. 

3. Der deuteranopische Typus als Reduktionsform der ab- 
iioxrjnen trichromatischen beim Wegfall der Rotempfindung. 

Neuere Untersuchungen haben freilich gezeigt, dafs es zwei 
-A.*t;«€n von anomalen Trichromaten gibt, die nach v. Kbies^ 
"^'oiianomale und Grünanomale genannt werden. Erstere stehen 
^^ den Rotblinden (Protanopen) , letztere zu den Grünblinden 
vl^^uteranopen) in enger Beziehung. Die von Tscherning an- 
S^Xiommenen Beziehungen waren nur denkbar, solange man nur 
^^ eine Art von Anomalen, die Grünanomalen kannte. 

Auf die sehr seltene Blaugelbblindheit werde ich nicht näher 
^^ngehen, da deren Wesen noch wenig bekannt ist. 

Die hier dargestellten Verhältnisse werden meiner Annahme 
nach dem Verständnis sehr leicht zugängüch, wenn man die 
Zapfen als verschieden abgestimmte Resonatoren auffafst, die im 
Verhältnisse zu den verschiedenen Wellenlängen des Lichtes ab- 
gestimmt sind. Die Antennen, die für die langen elektrischen 
Wellen abgestimmt sind, zeigen das wohl bekannte Verhältnis, 
dafs man keine vollständig reine Abstimmung erhalten kann. 
Was die Netzhaut betrifft, wird dies bedeuten, dafs das ver- 
schieden gefärbte Licht (rot, grün und blau), aufserdem, dafs es 
auf das spezifisch abgestimmte Endorgan wirkt, auch die anderen 
beeinflufst. Die unvollständige Farbenblindheit und die Zwei- 
farbensysteme kann man sich leicht dieser Annahme nach auf 
Grandlage des oben zitierten Bildes durch Änderung der Ab- 
stimmungsweise oder vermittels Wegfalles eines der Endorgane 
veranschaulichen. Eiue gleichmäfsige Wirkung auf die End- 
organe entspricht der Empfindung von weifs oder grau. Fällt 
die Reizung weg oder ist dieselbe sehr schwach, so entsteht die 
Empfindung von schwarz. 

In dem vorhergehenden haben wir die Verhältnisse speziell für 
die Fovea centralis betrachtet und drei verschieden abgestimmte 



* V. Kbibs : Die Gesichtsempfindungen in Naobls Handbuch der Physio- 
logie des Menschen, Bd. III, 8. 125. 

17* 
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Endorgane vorausgesetzt. (Man könnte sich auch eine grölsere An- 
zahl Endorgane mit einer spezialisierteren Abstimmung, vier oder 
mehrere, vorstellen.) Gehen wir danach zu den aufserhalb der Fovea 
liegenden Teilen der Netzhaut über, so findet man wie bekannt, 
dafs der Farbensinn gegen die Peripherie abnimmt. Ich gehe nicht 
näher auf die Grenzen des mit verschiedenen Objekten (rot, grün, 
gelb und blau) gefundenen Gesichtsfeldes ein, erinnere nur daran, 
dafs dieselben konzentrisch zueinander liegen so, dafs wir z. B. 
eine Zone finden, wo wir nur gelb und blau erkennen können, 
und ferner aufserhalb dieser eine total farbenbUnde Zone. Dem- 
entsprechend finden wir eine Reduktion der Anzahl der Zapfen 
vor, und je weiter wir nach allen Seiten hinaus kommen, auch 
eine zunehmende Gestaltänderung derselben. Von Bedeutung 
ist es nun, dafs wir in der total farbenblinden Zone unter den 
Bedingungen des Tagessehens einen Intensitätsunterschied zwischen 
den verschiedenen Farben finden, der im Typus den früher er- 
wähnten der Totalfarbenblinden gar nicht entspricht, sowie audi 
nicht den Dämmerrmgswerten des normalen Auges. Diese sog. 
Peripheriewerte sind ungefähr die gleichen für das nor- 
male Auge und das des GrünbHnden, für die Rotblinden sind 
diese Werte abweichend, wegen der fehlenden EmpfindUchkeit 
dem roten Ende des Spektnmis gegenüber. Dafs die Intensitäts- 
verteilung eine andere als im Dämmerungssehen ist, spricht für 
die oben vorgetragene Ansicht, dafs die Messung durch die Nete- 
haut, was das Tagessehen betrifft, eine andere Grundlage hat. 

Die Annahme der Umbildung der Lichtwellen in andere 
elektrische Wellen, die sich weiter verbreiten, könnte das Ver- 
ständnis vieler an das Gesichtsorgan geknüpfter Phänomene 
geben. Ich möchte nur die farbigen und farblosen Simultan- 
Kontrastphänomene, die Nachbilder, die subjektiven Farben- 
empfindungen nennen. Als Grundlage derselben kann man sich 
eine elektrische Induktion vorstellen. 

Setzt man die Richtigkeit der in dieser Abhandlung vor- 
getragenen Ansichten voraus, so wird dies Bedeutung für die 
Auffassung des Verhältnisses zwischen den äufseren physikalischen 
und chemischen Einwirkungen und unseren sinnlichen Empfin- 
dungen im ganzen genonunen haben, indem man sich vorstellen 
kann, dafs diese dadurch entstehen, dafs die von der Aufsen weit 
herkommenden Reizungen als elektrische Wellenschwingungen 
weiter geführt werden. Die Endorgane der Sinnesapparate 
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werden hierdurch nach der Art der Reizung verschieden werden, 
der rein schematische Typus kann aber zu einem gewissen Grade 
derselbe sein. 

Nachschrift. 

Nachdem die beifolgende Arbeit abgeschlossen war, bin ich 
darauf aufmerksam geworden, dafs Ingenieur F. Lux aus Ludwigs- 
hafen, einen elektrischen Bildtelegraph konstruiert hat, indem 
er das menschliche Sehorgan als Ausgangspunkt genommen hat. 
Im Gegensatz zu meiner Arbeit baut Lux noch auf die photo- 
chemische Theorie, indem er annimmt, dafs der Sehpurpur eine 
entscheidende Bedeutung für das Tagessehen hat. 

Später hat der dänische Ingenieur Valdemar Poulsen eine 
neue Form der drahtlosen Telegraphie geschaffen, indem er 
kontinuierliche elektrische WellenschwLagungen mit einer sehr 
hohen Schwingungszahl beim Telegraphieren verwendet. Durch 
Verwendung des Spektrums zur Absendung der Wellenschwin- 
gnngen, was durch Benutzung elektrischer Entladungen durch 
Wasserstoff usw. möglich wird, hat er eine sehr feine Abstimmung 
erhalten. 

(Eingegangen am 1. August 1907.) 



Untersuchungen über Farbenschwäche. 

Von 
Dr. Alfbbd Guttmann (Berlin) 

(Fortsetzung.) ^ 
Kapitel III. 

Welche Winkelgröfsen braucht der Farbenschwache, um Farbei^ 

zu erkennen! 

§ 1. Versuche mit Spektralfarben. 

Das auffälligste Symptom der Farbenschwachen im täglichen 
Leben ist ihre Minderwertigkeit gegenüber farbigen Objekten 
geringer Winkelgröfse. Die Farbenschwachen berichten fast aus- 
nahmslos, daljB sie die Farben der Strafsenbahnlatemen in einiger 
Entfernung schlecht erkennen könnten. Dafs sie gerade diese 
verhältnismäfsig grofsen, nur durch die Entfernung (subjektiv) 
kleinen Objekte nennen und nicht vielmehr auf ihre Unsicherheit 
gegenüber (objektiv) kleinen farbigen Gegenständen, Edelsteinen, 
Ebereschen oder Kirschen am Baum hinweisen, liegt daran, dafs 
sie gerade Strafsenbahnenlatemen häufiger „in ParaUelversuchen" 



* Im Anschlufs an den ersten Teil dieser Arbeit polemisiert Prof. 
Nagbl in einem Artikel „Zur Nomenklatur der Farbensinnstörangen** gegen 
die von mir vorgeschlagene Terminologie. Gleichzeitig macht er auch 
einige allgemeinere Bemerkungen über die theoretische Bedeutung meiner 
Untersuchungen. Auf diesen, mir vor seinem Erscheinen unbekannten 
Artikel schon jetzt einzugehen, ist mir im Bahmen meiner in sich ge- 
schlossenen Arbeit nicht möglich, zumal da ich den gröfsten Teil der von 
mir gefundenen Tatsachen und meine davon abzuleitenden theoretischen 
Folgerungen noch gar nicht publiziert habe. Ich behalte mir daher eine 
Entgegnung vor, die ich dem Schlufsteil dieser Arbeit als Anhang bei- 
fügen will. 
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"beobachten als andere farbige Objekte und dadurch auf ihre 
Minderwertigkeit aufmerksam werden.^ 

Der genaueren Untersuchung dieses Symptomes dienten die 
nun zu beschreibenden Versuche. Wie ich bereits oben (S. 40 f.) aus- 
führte, hatten meine Versuche über die herabgesetzte Unterschieds- 
empfindlichkeit eine recht auffälüge Inkonstanz des Grades dieser 
Minderwertigkeit ergeben. Die dort angegebenen Zahlen bezogen 
sich auf Einstellungen von farbigen Flächen gleicher Helligkeit 
und erheblicher Winkelgröfse. Ganz anders wurden die Resultate 
einmal bei wechselnder Helligkeit*, sodann bei Verringerung 
derWinkelgröfse. Zur quantitativen Messung der Unterschiede 
zwischen normalen und anomalen Trichromaten bei kleinen, fovea- 
grofsen Farbenflächen bediente ich mich nach den oben beschrie- 
benen Erfahrungen nunmehr vorzugsweise der Spektralregion, die 
dem Natriumgelb entspricht. An dieser Stelle ist die Minderwertig- 
keit des Anomalen meines Typus auch gegenüber grofsen Flächen 
am stärksten: sowohl einen erheblichen Grünzusatz, als auch 
einen nicht geringen Rotzusatz bemerkt er nicht. Das zeigt er 
am Spektralapparat dadurch, dafs er sowohl Gelbgrün und Grün 
wie Orange als „Gleichung" zum Na.-Gelb einstellt. Gerade 
diese für ihn ungünstigste Stelle im Spektrum zu wählen, war 
zweckmäfsig, weil hier die Differenz zwischen ihm und dem 
Normalen am deutlichsten in die Erscheinung treten mufste. 
Auch an anderen Stellen des Spektrums hätte sich ja eine 
Minderwertigkeit — vgl. Kap. I — ergeben; aber es hätte sehr 
viel mühsamerer und ausführlicherer Versuche bedurft, um diese 
kleinen Minderwertigkeiten zahlenmäfsig zu belegen und sie von 
den physiologischen Schwankungen sicher zu unterscheiden. 
Ferner hegt gerade an dieser Stelle des Spektrums eins der 
beiden Maxima der Feinheit in der Unterschiedsempfindlichkeit 



* Ich spreche natürlich von meinen Berliner Versuchspersonen; See- 
leute und Inselbewohner würden von ihrer Unsicherheit Schiffslaternen 
gegenüber, Landleute vielleicht gerade von Schwierigkeiten beim Obst- 
suchen zu erzählen wissen. Die Objekte, an denen das Versagen des 
Farbensinnes bemerkbar werden kann, sind ja unzählbar. Je nach der 
Lebensart und dem Beruf sowie der Selbstbeobachtung des einzelnen 
Farbenschwachen wechseln sie. 

' Zusammenhängend behandle ich dies Symptom im Kap. VII ; einige 
Bemerkungen darüber habe ich im Kap. I gemacht und mufs diese Frage 
hier kurz streifen und im Kap. IV ausführlicher behandeln. 
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des Normalen für Farbentöne. Nach ühthoff' beträgt in der 
Gegend der Na.-Linie der ebenmerkliche Unterschied nicht ganz 
1 uur Um so deutlicher mufste sich die Abweichung zeigen. 
Näheres über Versuche mit anderen Farben berichte ich im § 2. 

Die für meine nun folgenden Parallelversuche angewendete 
Untersuchungsmethodik mittels Farbengleichungen war dieselbe, 
wie im Kapitel I, S. 38 beschrieben. Die Winkelgröfse der 
Farbe war foveal, sie liefs sich nach der Skala der am Okular- 
rohr befindlichen Irisblende leicht berechnen und sehr genau 
einstellen. 

Diese auf kleinem Gesichtsfelde gewonnenen Gleichungs- 
resultate zeigen nun deutliche Differenzen im Verhältnis der 
normalen zu den anomalen Trichromaten. Erstere wurden in 
der Sicherheit ihrer Einstellungen nicht im geringsten beeinflufet: 
eine ungeübte Versuchsperson schwankte um 2 /i/£ in maximo, 
eine andere, geübte (Dr. v. Hobnbostel) um 1 ^i^i, eine dritte 
(Dr. Abelsdorff) stellte in einer Versuchsreihe jedesmal genau 
die Na.-Linie ein. Der Anomale aber stellte hier Farben als 
gleich ein, die um 20 /i/i entfernt lagen, ja eine Reihe zeigte 
sogar eine Abweichung bis zu 41 f/ju. Diese Zahlen gehören also 
einer anderen Gröfsenordnung an. Die Differenzen zwischen 
Normalen und Anomalen bei Einstellungen dieser Farbe mit 
grofsem Gesichtsfeld betrugen, wie erinnerUch, erhebUch weniger. 
Gelegentliche Versuche mit anderen Anomalen meiner Art 
zeitigten entsprechende Resultate. 

Wie erklärt sich nun diese auffällig grofse Minderwertigkeit 
des Farbensinns der Fovea des Anomalen? Die Vermutung lag 
nahe, dafs die anatomische Sonderstellung der Fovea das Charak- 
teristikum dieser Art der Farbenschwäche ausmache. Ergab sich, 
dafs die Unterschiedsempfindlichkeit nur in der Fovea so stark 
herabgesetzt sei, so liefsen sich wichtige theoretische Schlüsse 
ableiten. Von diesem Gedanken ausgehend wollte ich die Netz- 
haut nach folgenden Gesichtspunkten prüfen; einmal sollten, 
nachdem ich bisher Fovea + extrafoveale Netzhautteile sowie 
die isolierte Fovea untersucht hatte, nunmehr allein die extra- 
fovealen Teile in toto, sodann aber parafoveale Teile, von der 



* Uhthoff: Archiv f. Ophthalm. 34. 

^ Der von mir benutzte HELMHOLTzsche Farbenmischapparat ermöglicht 
jedoch nicht, an dieser Stelle weniger als 1 /ufi abzulesen. 
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Gröfse (resp. Form) der Fovea auf ihre Unterschiedsempfindlich- 
keit geprüft werden. 

Zum Zwecke der extrafovealen UnterschiedsempfindHchkeits- 
mesßung hing ich im Ende des Okularrohres, in das der Beob- 
achter am Farbenmischapparate hineinsieht, an einem aus zwei 
dünnen Haaren gebildeten Fadenkreuz eine aus ZinnfoUe aus- 
geschnittene, kreisförmige Scheibe auf, deren Gröfse so gewählt 
war, dafs sie die Fovea verdeckte, wenn ihre Mitte fixiert wurde. 
Das letztere wurde dadurch ermöglicht, dafs man das Zinnblättchen 
mit einer feinen Nadel in der Mitte perforierte ; der so gewonnene 
feine, auf der Grenzlinie der beiden Farbenhalbkreise liegende 
Fixierpunkt war völlig farblos. Die Versuchsperson fixierte 
nun diesen Punkt und stellte in grofsem Felde eine Gleichung 
her; dazu beobachtete sie mittels des weitaus gröfsten Teil 
der farbenempfindlichen Netzhaut, jedoch ausschliefslich der 
Fovea centralis. Wiederum zeigte sich eine deutliche Differenz 
zwischen normalen und anomalen Versuchspersonen : ein Normaler 
(Dr. V. H.) schwankte in maximo um 3 /^^w, ein anderer (Dr. 
Pipeb) um 2 ^iid, der Anomale (Verf.) um 16 fufn (als bestes Er- 
gebnis verschiedener Reihen) bis 19 fifi (gröfste Abweichung). 

Nach diesem Ergebnis konnte man geneigt sein, folgenden 
Schlufs zu ziehen: wenn beim Anomalen die Unterschieds- 
empfindKchkeit der Fovea geringer ist, als die der extrafovealen 
Netzhautpartien, so mufs die anatomische Sonderstellung der Fovea 
die Veranlassung sein; mit anderen Worten: die Minderwertig- 
keit des Farbensinns der anomalen Trichromaten kann nicht aus- 
schliefslich beruhen auf dem als Substrat der Farbenempfindung 
geltenden Zapfenapparat, sondern auch auf einer, des näheren 
noch unbestimmbaren Mitwirkung der Stäbchen. Diese Hypo- 
these, die mit der KEiEsschen Duplizitätstheorie unvereinbar wäre, 
wurde auch durch die folgenden Versuche nicht widerlegt, wenn 
auch nicht bekräftigt. Ich stellte mir, unter Benutzung der 
Zinnfolienscheibe ein schmales, ringförmiges, zirkumfoveales Feld 
her, indem ich, unter Beibehaltung der oben beschriebenen 
Versuchsanordnung, die am Okularrohr befindliche Irisblende 
verengerte. Wenn die Versuchsperson sich jetzt des Fixierpunktes 
bediente, so sah sie die dargebotenen Farben mit den unmittelbar 
um die Fovea gelegenen Netzhautpartien. Die gesamte sichtbare 
Fläche dürfte die Gröfse des fovealen Bezirkes nicht erheblich 
überschritten haben. Das Resultat war, dafs die normalen Ver- 
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suchspersonen (Dr. v. H. und Dr. A.) um 2 iu^ in ihren Ein — 
Stellungen schwankten ; der Anomale (Verf.) wich um 25 — 41 fi/i^B 
von der wirklichen Gleichung ab. 

Aus dem Vergleich der Resultate dieser drei Versuchs — 
anordnungen ergibt sich zunächst die bisher beim anomalen^ 
Trichromaten meiner Art nicht beobachtete .Tatsache, dafs seinem 
an sich schon verminderte Unterschiedsempßndlichkeit für diesem 
Spektralregion durch eine Verkleinerung des Gesichtswinkels noch-j 
mehr herabgesetzt wird. Auffälüg war aber noch, dafs es für den— 
Grad dieser Herabsetzung gleichgültig schien, ob man foveal oder^ 
parafoveal beobachtete. Der Hauptunterschied zwischen den 
beiden Versuchsanordnungen mit kleinem Gesichtswinkel bestand 
nun offenbar ferner in der verschiedenen Form der dargebotenen 
Farbflächen: der fovealen Betrachtung hatte eine kreisförmige 
Fläche, der zirkumfovealen aber eine ringförmige Fläche gedient. 
Die Entscheidung, ob nicht die hierdurch bedingte, verschieden- 
artige gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Netzhautelemente 
eine Rolle spielte, liefs sich erst geben, wenn man mit der Seh- 
weise der Fovea die Sehweise einer direkt daneben liegenden 
foveagrofsen, auch in der Form der Fovea entsprechenden Netz- 
hautpartie verglich. Sehr leicht liefs sich aus Zinnfolie eine der- 
artige Maske herstellen : wenn die Versuchsperson den Fixierpunkt 
benutzte, bot sich ihr nur eine dicht neben der Fovea liegende 
annähernd runde Fläche dar. Im ersten Vorversuch stellte ich 
diese Fläche gröfser, als dem Gesichtswinkel der Fovea entspricht, 
her. Schon dabei trat eine deutliche Herabsetzung der Unter- 
schiedsempfindlichkeit des Anomalen im Vergleich zum Normalen 
in die Erscheinung : Dr. Pipers Einstellungen differierten in 
maximo umif^ifi^ die des Verf.s um 48 ju^u. Der Versuchsleiter (Dr.P.), 
überrascht durch die von ihm nicht erwartete Gröfse der Herab- 
setzung meiner ünterschiedsempfindUchkeit, liefs mich alle diese 
„Gleichungen" unwissentlich nochmals betrachten: ich fand 
alles gültig. Als ich sie dagegen dann foveal betrachten mufste, 
bemerkte ich deutlich die Verschiedenheit der extremen Ein- 
stellungen. Nun wurde das parafoveale Feld durch Überkleben 
mit Staniol soweit verkleinert, dafs es der Foveagröfse entsprach. 
Wieder betrug die Abweichung des Normalen 4 ju^ (Dr. P.) 
bis 5 idfi (Dr. v. H.), die des Anomalen wuchs auf 127 fifi. Die 
extremsten Einstellungen waren 649 jUf/, ein beinahe rotes Orange, 
und 522 ju//, ein jenseits der Thalliumlinie liegendes Grün! 
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Das sind Verwechslungen, wie sie sonst nur beim Farben- 
blinden (Dichromaten) beobachtet werden. Hier liefs sich also 
das Sehen des anomalen Trichromaten experimentell wiederum 
in ein dichromatenähnhches Sehen verwandeln, wie es in ana- 
loger Weise bei Verkürzung der Sehzeit gelungen war. 

Diese enorme Herabsetzung der Unterschiedsempfindlichkeit 
bei der letztbeschriebenen Versuchsanordnung gibt aber auch 
zugleich den Schlüssel Ausschlaggebend für den Grad 
der Verminderung der Unterschiedsempfindlich- 
keit des anomalen Trichromaten ist die Winkel- 
gröfse der dargebotenen Farbfläche. Je kleiner 
die Fläche wird, um so gröfser wird die Minder- 
wertigkeit der Farbenempfindungen. Beim Ver- 
gleich der Fovea mit einer gleichgrofsen para- 
fovealen Netzhautpartie derselben Form zeigt sich, 
dafs die Fovea den parafovealen Teilen überlegen 
ist. Diese Überlegenheit kann man (experimentell) verdecken, 
wenn man extrafoveale Flächen von mehr als foveagrofser 
Ausdehnung mit der Fovea vergleicht; ja es kann sogar die 
Leistung der Fovea als minderwertig erscheinen, wenn sie isoliert 
mit der Gesamtleistung der übrigen Netzhaut verglichen wird. 
Jedenfalls ergibt sich aus allen diesbezüglichen Versuchen, deren 
Deutung vor diesem Abschlufs höchst imklar war, mit Evidenz, 
dafs auch für die Netzhaut des Anomalen der Satz gilt, dafs 
die Farbenempfindungen der Fovea besser sind, als die der 
exzentrischen Netzhautpartien. Die Schwierigkeit, dies zu er- 
kennen, lag darin, dafs man, um die Fovea gesondert zu prüfen, 
gleichzeitig das Gesichtsfeld so klein machen mufste, dafs sich 
die hier beschriebene Minderwertigkeit der anomalen Trichromasie 
geltend machte, die vorher weder mir noch anderen Experi- 
mentatoren bekannt war.^ 

Die Verkleinerung des Gesichtswinkels spielt für den nor- 
malen Farbensinn gar keine Rolle, vorausgesetzt, dafs die 



* Ich möchte hier darauf aufmerksam machen, dafs eine grofse 
Erschwerung der Diagnose der anomalen Trichromasie mittels der Gelb - 
Gleichung auf diesem Symptom beruht. Die RAYLEiOH-DoNDERS-Gleichung 
wird häufig den Anomalen von Untersuchern in fovealer Feldgröfse gezeigt. 
Die Sicherheit der Einstellungen, besonders seitens Ungeübter, leidet 
darunter sehr. Sobald man die Gleichung auf grofsem Feld zeigt, stellt sie 
auch der ungeübte Anomale in charakteristischer Weise ein. 
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farbigen Objekte nicht zugleich zu dunkel sind. So kann H < ? 

Normale die Sterne, die kleinsten farbigen Objekte, die wf=: 
kennen, deutlich in rötliche, gelbliche, grünliche und bläulichEzi 
resp. weifse trennen. Der Farbenschwache sieht nur, dafs manc lr _ 
Sterne „bläulich" sind, alle anderen können beliebig aJs grünhcl^H 
gelblich, rötlich aufgefafst werden. Diese Minderwertigkeit hab€=^- 
alle von mir daraufhin untersuchten Anomalen ; der in Erdnäfc» - 
besonders deutlich rot erscheinende „Mars" wurde von einem nr 
zum guten Durchschnitt zählenden Farbenschwachen für „grün ^^ 
gehalten. 

Dafs die Form der dargebotenen Farbfläche eine gewisse 
Rolle spielt, möchte ich nach obigen Versuchen fast vermuten. 
Ich komme darauf später zurück. 

§ 2. Versuche mit Pigmentfarben. 

Eine weitere, recht ausgedehnte Reihe von Versuchen mit ver- 
schiedenen Farben nahm ich mit farbigen Sehzeichen vor. Ich 
brachte in einer Tür zwischen zwei Zimmern des physiologischen 
Instituts ein Tableau mit einer Anzahl von farbigen, teils durch 
Gelatine, teils durch bunte Gläser hergestellten Flächen an. Davor 
befand sich eine aus Metall bestehende, drehbare Scheibe, in welcher 
6 C" Haken in verschiedener Gröfse (PFLÜGEBsche Optotypen), 
jeder doppelt so grofs als der vorige, ausgestanzt waren. Es war 
für die im einen Zimmer sitzende Versuchsperson immer nur ein 
farbiges Zeichen sichtbar, wenn hinter dem Tableau im Neben- 
zimmer eine geeignete Beleuchtung angebracht war. Blieb die 
Entfernung der Versuchsperson von den Sehzeichen konstant, so 
gab die Winkelgröfse des Hakens, der als der kleinste in 
seiner Farbe richtig erkannt wurde, den Mafsstab ab. Noch 
feiner war eine Abstufung möglich, wenn bei konstanter Winkel- 
gröfse der farbigen Fläche,' die Entfernung gemessen wurde, die 
gerade zur Erkennung genügte. Gezeigt wurden 4 Farben : Rot, 
Gelb, Grün, Blau.^ 

Wiederum zeigte sich die Überlegenheit des Normalen in 
jeder Beziehung: fast alle Sehzeichen wurden von ihm, sowie sie 



^ Gewöhnliche blaue Gelatineplatten oder Gläser wurden auf gröfsere 
Entfernung auch vom Normalen häufig mit Grün verwechselt. Erst als ich 
eine violette Gelatineplatte hinter der blauen anbrachte, war die Farbe ein 
von Grün deutlich verschiedenes „Blau". 
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Überhaupt sichtbar wurden, in ihrer spezifischen Farbe erkannt. 
Die kleinsten von den 6 vorhandenen Sehzeichen (ich nenne sie 
Nr. VI) wurden vom Normalen (Dr. P.) in ca. 10 m Entfernung 
richtig erkannt, wenn sie rot oder gelb waren; das doppelt so 
grofse Zeichen V wurde nötig, um Grün auf 10 m Distanz zu 
erkennen und Blau, die dunkelste der dargebotenen Farben mufste 
mit Nr. III (dem drittgröfsten Zeichen) gezeigt werden, um er- 
kannt zu werden. Der Anomale (Verf.) konnte bei Darbietung der 
3 kleinsten Zeichen (Nr. IV, V und VI) keine Farbe erkennen; 
bei Gröfse Nr. III erkannte er Rot und Blau und zwar nur in 
der Entfernung von 2^/2 m; Gelb erst, in derselben Entfernung, 
bei Zeichen II und Grün sogar erst bei Zeichen I in 3 m Entfernung. 
Auf eine gemeinsame Einheit umgerechnet, würde diese Versuchs- 
reihe das Resultat ergeben, dafs der Anomale Rot erst erkennt, 
wenn es in 32 f acher. Gelb wenn es in 65 f acher, Grün wenn es 
in 50 f acher, Blau wenn es in 4 fach er Gröfse erscheint, als für 
den Normalen genügt. Indessen zeigt eine andere Reihe, dafs 
in einem Parallelversuch der Anomale (Verf.) erheblich besseres 
leistete, während der Normale (Dr. P.) genau dieselben Resultate 
erzielte, wie in dem eben beschriebenen, wenige Tage zurück- 
liegenden Versuch. Das aus dem zweiten Versuch berechnete 
Ergebnis würde sein, dafs der Normale Rot in der 8 fachen. Gelb 
in der 16 fachen, Grün in der 8 fachen und Blau in der doppelten 
Gröfse wie der Normale erkannte.^ Merkwürdig ist, dafs die 
Grünerkennung des Verf. etwas besser war, als seine Gelb- 
erkennung. Diese Tatsache wird erklärbar, wenn man sich erinnert, 
dafs der Anomale sich oft sekundärer Kriterien bedient; so hier 
wohl der „Farblosigkeit" des grünen Sehzeichens. Immerhin 
kommt häufig ein vollkommenes Raten heraus, wie es ja auch viele 
Farbenblinde anwenden; denn anders als mit diesem Moment 
lassen sich die Unregelmäfsigkeiten im Verhältnis zum Nor- 
malen nicht gut erklären: das eine Mal brauchte der Anomale 
die 50 fache, das andere Mal nur die 8 fache Gröfse des grünen 
Lichtes, um zu einem Urteil zu kommen. Man könnte einwenden, 
dafs diese Besserung als Effekt der Übung zu bezeichnen sei. 
Indessen ist ja meine Übung im Beurteilen von Farben bei allen 



^ Man hätte eigentlich erwarten müssen, dafs der Anomale Blau 
ebensogut wie der Normale erkennen würde. Indessen war ja das von mir 
benutzte „Blau" nicht rein, sondern etwas rötlich. 
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diesen jahrelang fortgesetzten Versuchen damals (Februar 190&.^ 
auf zu grofser Höhe gewesen, als dafs eine mehrtägige B^ 4 
schäftigung speziell mit diesen Versuchen eine so erhebliche 4g 
Besserung der Leistungen hätte bewirken können. Ich glaul>^ 
überhaupt, dafs die „Übung", durch die der Farbenschwacb^ 
seine Leistungsfähigkeit Pigmentfarben gegenüber häufig 
verbessert, gar keinen Einflufs auf eine Besserung der Farben- 
empfindung hat. Mit Hilfe dieser Übung kommt der Farben- 
schwache eben, bewufst und unbewufst, zur Kenntnis einer 
gröfseren Anzahl sekundärer Hilfsmittel, mittels deren er dann 
Andere oder sich selbst betrügen kann. An Spektralfarben 
gelingt es auch durch die gröfste Übung nicht, bessere Resultate 
zu erzielen, weil da die sekundären „Hilfen" völlig versagen. 

Dieselbe Versuchsanordnung benutzte ich noch za einer ergänzenden 
Untersuchung der „Farbensehschärfe", indem ich zugleich die „Formen- 
sehschärfe", die eigentliche Sehschärfe, prüfte. Die Versuchsperson mufste 
nach bekannter Weise angeben, ob der E-Haken mit der offenen Seite nach 
oben, unten, rechts oder links zeigte. Hierbei ergab sich, daCs der Ano- 
male (Verf.) die Formen der farbigen Haken besser erkannte, als der Nor- 
male (Dr. P.), während sie ihm zugleich farblos schienen. Die Umrechnung 
ergibt, dafs der rote Haken vom Anomalen 1,2 mal besser erkannt wurde 
als vom Normalen, der gelbe 2,4 mal besser, der grüne 1,2 mal, der blaue 1,5 mal 
besser. Die bessere Sehschärfe nützte also dem Verf. gar nichts zum Er- 
kennen der Farben in grofser Entfernung. Dem Physiologen erscheint das 
wohl nicht weiter auffällig. Jedoch war mir der ezperimenteUe Beweis 
aus Rücksicht auf die praktischen Konsequenzen, besonders was die Unter- 
suchungsmethoden für die Marine betrifft, recht wichtig. Eventuell könnte 
man eine diagnostische Methode darauf aufbauen, indem man bildliche 
Darstellungen konstruiert, auf denen der Anomale wohl die Formen, nicht 
aber deren Farben in bestimmter Entfernung deutlich erkennt. Damit 
könnte man also gleichzeitig Sehschärfe und Farbensinn prüfen, wie dies 
in anderer Weise schon in den 70er Jahren Pflüobb versucht hat. Benutzt 
wird die Winkelgröfse der Farben auch in Stillimos isochromatischen 
Tafeln, — ohne dafs ihr Autor und die üntersucher sich dessen bewulÜBt 
sind, welche Rolle die Entfernung spielt — und in Nagbls auch damit 
rechnenden Farbenkreisen, die auf dem Prinzip Stillings fufsen, aber 
dessen Fehler vermeiden. 

Diese experimentell leicht zu demonstrierende Umwandlung 
des anomal - trichromatisehen Farbensehens in ein diohromaten- 
ähnliches Farbensehen mittels Verkleinerung der farbigen Fläche 
ist für die Frage der Farbenschwäche im täglichen Leben von 
der allergröfsten Bedeutung. Haben wir diese Reduktion der 
Leistungen des Anomalen schon bei der Besprechung der kürzesten, 
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zum Erkennen der Farben nötigen Zeiten näher erläutert,^ so 
ist es hier auch für einen mit den Anforderungen der Farben- 
erkennung auf Eisenbahnstrecken und auf See nicht genauer 
Vertrauten ohne weiteres klar, dafs diese Eigentümlichkeit die 
Anomalen am stärksten in ihren Leistungen herabsetzt. Sie 
können die Farben der Signallichter erst in so geringer Ent- 
fernung erkennen, dafs sie für diese Berufe praktisch minder- 
wertig sind. 

Daher ist schon früh, besonders von Ophthalmologen, diese 
Frage experimentell untersucht worden. Nachdem die Physio- 
logen AüBERT und V. Wittich bereits 1864 nach Plateaus Vor- 
gang quantitative Messungen der zum Erkennen der Farben 
notwendigen kleinsten Gesichtswinkel gemacht hatten, unter- 
suchten nach diesen Methoden Ende der 70 er Jahre Dondeks 
und seine Assistenten 2300 Eisenbahnbeamte auf ihre praktische 
Farbentüchtigkeit. ^ Nach dieser (mir erst mehrere Jahre nach 
meinen ähnUchen Versuchen im Original zu Augen gekommenen) 
Arbeit fand Dondebs unter Bestätigung der eingangs erwähnten 
Beobachtung, dafs Farben „einen Augenblick, nachdem das Licht 
bemerkt wurde," erkannt wurden, „eine Anzahl von Personen, 
die beträchthch näher an die Farben herantreten mufsten, um 
sie zu erkennen". Donders fand alle Übergänge vom normalen 
Ctesichtswinkel bis zur Notwendigkeit der gröfsten Annäherung. 
Nach unseren heutigen Erfahrungen können wir sagen, dafs es 
sich neben den Dichromaten* in erster Linie um anomale Trichro- 
maten gehandelt hat. Donders hat nur die Fälle extremster Art 
selber untersucht — in denen es sich also um typische Farben- 
blinde handelte. Die Übergangsformen haben ihn offenbar 
damals nicht interessiert, er hat sie, mit Recht, aus praktischen 
Gründen in die grofse Rubrik des „unvollkommenen Farben- 
sinns" verwiesen. Theoretisch hat er nichts daraus ableiten 
wollen.* Insbesondere hat er an einen Zusammenhang zwischen 

* 8. oben S. 58 ff. 

' Dondebs: Quantitative Bestimmung des Farbenunterscheidungs- 
vermögens. Graefes Archiv f. Ophthalm. 23, 1877, S. 282 ff. „Meine 
Untersuchungen gingen von der Frage aus, welche Anforderungen man be- 
treffs des Erkennens der Signale an das Eisenbahnpersonal stellen müsse." 

■ DoNDBBS spricht es ausdrücklich von der „sogenannten Farbenblind- 
heit": „ich wollte den Grad dieser Störung näher bestimmen." 

* a. a. 0.: „Es lag nicht in meiner Absicht, jene Kesultate hier in 
<extenso mitzuteilen (das tat D. in einem Bericht an die vorgesetzte Be- 
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diesem Symptom und der anomalen Trichromasie schon aus dem 
Grunde nicht denken können, weil diese Anomalie erst 5 Jahre 
später von Rayleigh entdeckt wurde. Auch in seinen späteren 
Arbeiten über die anomale Trichromasie hat Dondees nicht ein- 
mal angedeutet, dafs er dieses Symptom in Beziehung zu unserer 
Anomalie brachte. Seine vorsichtigen Hinweise zeigen übrigens, 
dafs er an ganz andere Gründe dachte. 

Es ist also historisch unrichtig, wenn Nagel in seiner oben 
zitierten Arbeit die Entdeckung dieses Symptoms der anomalen 
Trichromasie Donders zuschreibt. Charakteristisch dafür, dafs 
weder von Dondeks, noch von allen späteren Forschern, die sich 
mit der anomalen Trichromasie näher beschäftigten, diese Eigen- 
tümlichkeit richtig gedeutet wurde, ist ja die Tatsache, dafs sie 
für die Wissenschaft bis in die neueste Zeit völlig in Vergessenheit 
geriet.^ Insbesondere sind Versuche über die Abhängigkeit der 
Farbenempfindungen vom Gesichtswinkel mit Spektralfarben, 
wie sie schon 1878 von Donders als zur Theorie notwendig er- 
klärt wurden, aufser den meinigen meines Wissens nie ausgeführt 
worden. 

Erst seit in neuerer Zeit die Farbenschwachen als zusammen- 
gehörig erkannt wurden, hat man auch, dies praktisch wichtigste 
Symptom, vor allem unter dem Gesichtspunkt der Diensttauglich- 
keit für Eisenbahn und Marine, von neuem untersucht Zuerst Levy 
in seiner erwähnten Dissertation, dann Feilchenfeld* und später 
NAGEii.^ Ersterer prüfte es nur bei sich, Feilchenfeld benutzte 
Dr. Levy und mich als Versuchspersonen, Nagel endlich unter- 



hörde), noch weniger, theoretische Betrachtungen daran zu knüpfen **. Und 
weiter: „ — um indessen für die Theorie wichtige Resultate ziehen zu 
können, wird man Spektralfarben anwenden müssen." 

^ Für die Praxis allerdings war dies Moment so wichtig, dals eich 
vor, mit und nach Donders viele Ophthalmologen damit beschäftigten. Be- 
merkte doch schon im Jahre 1877 v. Michel, dafs manche Personen n&her 
an die HoLMORENSchen Farbenproben herangehen wollten, um sie besser 
zu erkennen ; infolgedessen stellte er die Forderung auf, dafs bei der Unter- 
suchung der Zwischenraum zwischen Farbe und Auge bewahrt bleiben 
müsse. Dieselbe Bedingung stellt bekanntlich Nagel für seine diagnoBti- 
sehen Methoden zur Erkennung der anomalen Trichromasie. 

^ Feilchenfeld. Sind die anomalen Trichromaten tauglich zum Eisen- 
bahndienst? Archiv f. Augenheilkunde 50, S. 48. 

* W. A. Nagel. Versuche mit Eisenbahn • Signallichtem an Personen 
mit normalem und abnormem Farbensinn. Diese Zeitschrift 41, S. 455. 
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suchte vergleichsweise beide Typen der Dichromaten und der 
Anomalen. Genau vergleichbar sind die Resultate dieser drei 
Arbeiten mit dem meinigen nicht, insofern als die zwei letzteren, 
die beiden Arten der Anomalie berücksichtigenden Arbeiten auf 
Grund ihrer speziellen Fragestellung mehrere Symptome der ano- 
malen Trichromasie zugleich prüften. Feilchenfeld kombinierte 
die Verkleinerung mit einer Verdunklung der Farbenfläche (vgl. 
über die Wirkung des Letzteren Kap. IV dieser Arbeit), Nagel 
arbeitete mit kleinen und sich durch ihren Kontrast beeinflussen- 
den Farbenflächen (vgl. darüber Kap. V dieser Arbeit). Beide 
fanden eine deutliche Minderwertigkeit bei beiden Anomalen- 
typen. Allerdings möchte ich mit Nagel annehmen, dafs Anomale 
meiner Art nicht so schlecht abschneiden würden, wie der von 
Nagel als „extrem Grünanomaler" bezeichnete, als einziger 
Vertreter der Grünanomalie untersuchte Herr, Levys eigene 
Untersuchungen an Pigmentfarben ergaben seine Unterwertigkeit 
in der Erkennung gewisser Pigmente „unter objektiv gleichen 
(sc. Helligkeits-) Bedingungen" ; bei subjektiv gleichen (Helligkeits-) 
Verhältnissen fand er keinen wesentlichen Unterschied. Levy 
gibt für seine „scheinbare Unfähigkeit, sehr kleine rote Objekte 
in ihrer Farbe erkennen zu können" recht feinsinnige Gründe 
an, um sie als unwirklich zu beweisen; indessen die Tatsache 
einer objektiven Minderwertigkeit besteht. Zudem hat er nur 
mit Pigmentfarben Versuche darüber gemacht und meint selbst, 
auf das jeweiUge Pigment geschlossen, nicht aber, es als spezifisch 
empfunden zu haben. Er stellt sich damit in Gegensatz zu 
Trendelenbuegs Meinung, mit dessen Hilfe er im Freiburger 
Institut arbeitete. Die Richtigkeit seiner Annahme wird für 
seinen eigenen Farbensinn auch durch die erwähnten Feilchen- 
FBLDschen Versuche, bei denen dies „Schliefsen" so gut wie un- 
möglich war, erhärtet. Ich pflichte seiner Ansicht, wie mehr- 
fach erwähnt, völlig bei. Über diese diffizilen Dinge können 
überhaupt nur auf Grund geschulter Selbstbeobachtung die 
Anomalen selber urteilen. 

Ich mufs also nun die im Kap. I beschriebene Farben- 
schwäche der anomalen Trichromaten in dem dort angedeuteten 
Sinne folgendermafsen erweitem: 1. Die Herabsetzung der Unter- 
schiedsempfindlichkeit der Farbenschwachen ist einmal zu kon- 
statieren gegenüber farbigen Reizen, die die ganze farbentüchtige 
Netzhaut, Fovea und extrafoveale Teile, affizieren. 2. Diese 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 18 
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Herabsetzung wird noch erheblich gröfser, wenn räumlich gering 
ausgedehnte farbige Lichter dargeboten werden. 3. Entspric?:^^ 
diese Ausdehnung der Winkelgröfse der Fovea, so wird die ünt^r'- 
schiedserapfindlichkeit wiederum verringert. 4. Wird die Farbe bisr 
zum geringsten, dem Normalen eben noch farbig erkennbaren 
Gesichtswinkel verkleinert, so ist sie für den Anomalen wohl 
sichtbar, jedoch farblos.^ Es geht also Hand in Hand 
mit jeder Verringerung der Gröfse der farbigen 
Fläche eine Verminderung der Unterschieds- 
empfindlichkeit der Farbenschwachen. 

Und ferner : abgesehen von dieser allgemeinen Herabsetzung 
der Unterschiedsempfindlichkeit ist der Anomale noch relativ 
minderwertig insofern, als er mit parafovealen, foveagrorsen 
Netzhautstellen, wie sie für den Normalen völUg zum Zustande- 
kommen ausgiebiger Farbenempfindungen gentigen, Verwechs- 
limgen von der Art der Farbenblinden macht. 

Für den anomalen Trichromaten kann man aus meinen 
obigen Versuchen folgende wichtige These ableiten: 

die Raumschwelle des Farbenschwachen für 
Farbenempfindungen ist erheblich erhöht. 

Eine perimetrische Untersuchung mit kleinen farbigen Objekten ergab 
daher für Verf. eine deutliche konzentrische Einschränkung des Gesichts- 
feldes für die meisten Farben. Nur Blau wird wie vom Normalen erkannt. 
Gelb wird nur innerhalb eines verengten Gesichtsfeldes, Rot noch viel 
weiter zentral und Grün überhaupt nur foveal erkannt. (Für den Rot- 
schwachen liegen die Dinge, mutatis mutandis, ähnlich.) Für die ophthal- 
mologische Praxis beruht darin vielleicht eine Möglichkeit, anomale Tri* 
Chromaten beider Typen mangels spezieller Apparate mittels des Farben* 
Perimeters zu diagnostizieren. 

Es wäre eine sehr lohnende und relativ einfache Aufgabe, diese Ein- 
engung des Farbengesichtsfeldes für kleinere Flächen für die einzelnen 
Farben messend zu bestimmen. Ich selbst bin aus äufseren Gründen nur 
zu einer kurzen quantitativen Prüfung dieser klinisch wie theoretisch 
gleich interessanten Frage gekommen. 

Eine sehr wichtige Aufgabe wäre es ferner, für alle Spektralfarben 
messend festzustellen, bei welchem Minimalwinkel sie vom normalen und 
anomalen Trichromaten spezifisch erkannt werden. Dafs der Normale sogar 
die Farben der „Objekte ohne scheinbaren Durchmesser", der Sterne (bis 



' „Farblos" ist hier wie immer in dem Sinne des Farbenblinden 
(Dichromaten) gebraucht, d. h. es ist nur die Unterscheidung in „warme** 
und „kalte" Farben möglich. 
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snr 9. Gröüse) erkennt, wurde oben angeführt. Offenbar fällt eben die 
generelle Schwelle (die der Sichtbarkeit eines farbigen Objektes) mit der 
spesifischen Schwelle (die der Erkennung der Farbe des Objektes) beim 
Normalen zusammen, wenn die Intensität der Farbe grofs genug ist. 



Kapitel IV. 

Welche Intensitäten braucht der Farbenschwache, 
um Farben zu erkennen? 

Die Frage nach den Intensitäten/ die zum Erkennen der 
Farben seitens der Normalen nötig sind, ist sehr häufig ex- 
perimentell in Angriff genommen, jedoch noch nicht in be- 
friedigender Weise gelöst worden. Im allgemeinen kann man 
sagen^ daTs jede bei geringster Intensität überhaupt sichtbare 
Farbe nur in einem minimalen Intervall farblos erscheint, bei 
der kleinsten Steigerung der Intensität jedoch spezifisch erkannt 
wird. Nach Koenig tritt fast jede foveal gesehene Farbe sofort 
&rbig auf. Bei sehr grofser Steigerung der Intensität ver- 
schwindet schUefsUch infolge der Blendungserscheinimgen die 
Farbigkeit. Für meine Fragestellung spielt jedoch die Distanz 
dieser beiden Grenzen keine Rolle. Wie ich mehrfach er- 
wähnt habe, will ich keinerlei absolute Mafse über die 
verschiedenen Schwellen der Farbenempfindung 
geben, sondern ausschliefslich die Relation zwischen 
den Farbenschwellen normaler und anomaler Tri- 
chromaten. Daher bestehen für die von mir ausgeführten 
Untersuchungen eine Anzahl von Problemen schwieriger Art gar 
nicht. So konnte ich also die beiden Intensitätsgrenzen, inner- 
halb derer der Normale die Farben erkennt, als das Gegebene 
annehmen, und damit jene Intensitätsschwellen vergleichen, bei 



^ Unter „Intensität" (nach Gbasshann) oder „Lichtstärke" (nach Helm- 
HOLTz) versteht der Physiologe und der Physiker das, was der Psychologe 
„Helligkeit** nennt. Eine Trennung der „Helligkeit" von der „Sättigung" 
ist natürlich nur begrifflich möglich, weil jede Änderung der „Hellig- 
keit" in praxi mit einer Änderung der „Sättigung" untrennbar verknüpft 
ist Man macht also, um mit Aübert zu sprechen, „Bruttobestimmungen'', 
wenn man quantitative Untersuchungen über Helligkeit (resp. Sättigung) 
Yomimmt; um „Nettobestimmungen" zu erhalten, müfste man eben den 
Einflufs der Sättigung (resp. Helligkeit) abziehen — und das ist technisch 
unausführbar. 

18* 
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denen ceteris paribus die Farben vom Anomalen erkannt und 
differenziert werden. 

§ 1. Versuche mit Spektralfarben. 

Wenn man dem Farbenschwachen ein Spektrum von mittlerer 
Helligkeit, dessen Farben er richtig erkennen kann, etwas dunkler 
oder heller darbietet, so tritt an die Stelle der deutlichen Farben- 
empfindung zunächst eine gewisse Unsicherheit, die die Gregend der 
orange-gelb-grünen Lichter betrifft. Steigert oder verringert man die 
Helligkeit noch mehr, so erscheinen diese Farben dem Anomalen 
völlig farblos; die Erkennung von roten, blaugrünen und violetten 
Lichtern wird unsicher. Es ist jedoch nicht mögUch, jede einzelne 
Farbe durch Intensitätsänderung in jeder der beiden Richtungen 
farblos zu machen : ein spektrales Rot z. B. kann aus physikalischen 
Gründen nicht so hell dargestellt werden, dafs es den Eindruck 
der Farblosigkeit erweckt; ebensowenig gelingt es, im Spektrum 
jenseits vom Blau ein durch Helligkeitsvermehrung bedingtes 
Farbloserscheinen zu erzeugen, da man sonst unreine Farben er- 
hält. Wohl aber gelingt es, durch Verdunkeln alle Spektral- 
farben farblos zu machen. Am leichtesten kann (für den Grün- 
schwachen) Grün farblos gemacht werden, dann folgt Gelb, dann 
Orange, Rotorange, Rot. (Für den Rotschwachen ist die Reihen- 
folge natürlich anders.) Es genügt, um jede spezifische Er- 
kennung der Farben durch den Anomalen zu verhindern, einfach, 
den Spalt etwas enger oder weiter zu machen. Was der Normale 
dann immer noch sicher als „hellgrün", „dunkelgrün", „hell- 
orange", dunkelorange" usw. identifiziert, wird vom Anomalen 
„hellgrau", „dunkelgrau" oder „hellgelb" resp. „dunkelgelb" genannt 
(dies natürlich nur aus d^m Grunde, weil eine „Graumischung" 
bekanntermafsen nicht in Frage kommen konnte). Alle diese 
Farben erscheinen gleichmäfsig indifferent, neutral-hell oder 
neutral-dunkel und werden entsprechend miteinander verwechselt. 
Ebenso gelingt es noch, durch Verringerung der Helligkeit 
Farblosigkeit im Blaugrün vorzutäuschen, durch Steigerung der 
Helligkeit dagegen kaum. Im Violett ist letzteres unmöglich, 
wohl aber wurde ein verdunkeltes Violett einmal für „Grau- 
grün" d. h. dunkles Grün gehalten. Die Unterschiedsempfind- 
lichkeit wird also durch Verminderung (oder Steigerung) der 
Helligkeit stark herabgesetzt. 

Durch Vergleich mit einem Normalen wurde jedesmal fest- 
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gestellt, dafs diese Verminderang resp. Vennehrung der Intensität 
gar keinen EinfluTs auf die Sicherheit seiner Farbenurteile hatte. ^ 
Den Unterschied zwischen Normalen und Anomalen kann 
man leicht bei gemeinsamem Betrachten eines lichtschwachen 
Spektrums, des Regenbogens, beobachten. Wenn man den un- 
befangenen Farbenschwachen fragt, wieviel Farben er in einem 
abblassenden Regenbogen sieht, so erhält man meist die Ant- 
wort: „Drei: rot, gelb, blau". Die orangefarbenen Töne werden 
nämlich teils zum Rot, teils zum Gelb gerechnet, die grünen 
Töne teils zum Gelb, teils zum Blau, Violett wird für dunkles 
Blau gehalten. Die gleiche Antwort würde übrigens anch wohl 
ein unbefangener Dichromat geben, für den ja zwischen Rot 
und Gelb ebenfalls ein deutlicher (Helligkeits-) Unterschied be- 
steht. Der Normale sieht auch im blassen Bogen „alle Regen- 
bogenfarben". 

§ 2.. Versuche und Beobachtungen an 
Pigmentfarben. 
Noch viel einfacher läfst sich diese Minderwertigkeit am Farben- 
kreisel mit Pigmentfarben beweisen. Man mufs nur einer beliebigen 
Farbe einen genügend grofsen Sektor weifsen oder schwarzen Papiers 
beifügen, um ein Grau herzustellen, das der Anomale für vöUig 
indifferent hält, während es der Normale als „graugrün" oder 
„graugelb (braun)" „graurot (rosa)" u. dgl. erkennt. Nur mufs 
dann für einen neutralen Hintergrund und Abwesenheit deutlich 
farbiger Objekte in gröfserer Nähe des Farbenkreisels gesorgt 



* Wiederum möchte ich hier auf eine häufige, unabsichtliche Er- 
schwerung der RAYLEiOH-DoNDEBS-Gleichuug aufmerksam machen. Wenn 
der üntersucher dem Anomalen diese Gleichung nur um ein Geringes zu 
hell darbietet, so erscheinen diesem bei seiner hierdurch verminderten 
Unterschiedsempfindlichkeit orangegelbe und gelbgrüne Mischungen als 
dem Gelb gleich, die er unter günstigeren Umständen niemals anerkennen 
würde. So kann es auch einmal dazu kommen, dafs ein notorischer Ano- 
maler die Normalengleichung anerkennt, also für normal erklärt wird — 
oder aber, wenn er selbst einstellen soll, so differente Verhältniszahlen 
Li : Tl als Gleichung zum Na einstellt, dafs er als Dichromat erscheint bzw. 
dafs eine Diagnose unmöglich ist. Dafs die Gleichung zu dunkel gezeigt 
wird, kommt kaum vor; es würde auch dem Anomalen auffallen und ihn 
zum Protest veranlassen. Dafs jedoch eine den Normalen nicht störende 
Helligkeit für ihn objektiv zu grofs ist, kommt ihm nicht zum Bewufstsein. 
Und darauf beruht eine grofse Fehlerquelle für die Diagnose der Anomalie. 
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werden; sonst tritt der gesteigerte Farbenkontrast, von dem ich 
später zu sprechen habe, störend dazmschen und verhindere 
den Eindruck der Farblosigkeit. Auch andere subjektive 
Störungen treten hier beim Anomalen häufig auf; sie kenn — 
zeichnen sich in der Unbestimmtheit des Farbeneindrncks : eii^ 
objektiv graues Pigment nennt er einmal „rötlich-grau" undft. 
dann wieder „grünlich-grau"; ein sicheres Urteil „reines Grau*^ 
wird man selten hören. 

Genauere Angaben über den Grad der Minderwertigkeit::. 
Anomaler haben daher vielleicht weniger Wert, als einige z. T- 
meiner früheren klinischen Tätigkeit entnommenen Beobachtungen, 
die eine Vorstellimg von der Gröfse des Unterschieds geben. 

Bei chemischen Arbeiten ist es mir nie möglich gewesen, 
genau zu titrieren. Bekanntlich befindet sich hierbei in einem 
durchsichtigen Glasgefäfs aufser der zu untersuchenden Flüssig- 
keit ein Indikator, z. B. Rosolsäure, der die Flüssigkeit gelblich 
färbt, solange sie saure Reaktion hat; bei tropfenweisem Zusatz 
der neutralisierenden Alkalilösung schlägt im Moment der Re- 
aktionsänderung die Farbe in Hellrot (Rosa) um. Diesen Umschlag 
in der Färbung, der für das normale Auge sehr deutlich ist, kann 
ich nicht erkennen. Ich setze ruhig noch ein paar Tropfen mehr 
zu, bis es mir doch verdächtig vorkommt. Ich gehe dann über 
den nach meiner Vermutung überschrittenen Nullpunkt zurück, 
indem ich wieder Säure tropfenweise zusetze, bis ich überzeugt 
bin, nun wieder gelbe Färbung zu sehen und setze dies Probieren 
mehrmals fort, indem ich jene unsichere Strecke allmählich ein« 
enge. Ohne den Rat eines farbentüchtigen Kollegen habe ich 
jedoch nie ein sicheres Resultat erlangen können. 

Noch schlimmer befand ich mich bei Untersuchungen am 
Polarisationsapparat. Hätte ich nicht einen farbentüchtigen 
Laboratoriumsdiener zu meiner Unterstützung gehabt, so hätte 
ich bei keiner der vielen von mir früher ausgeführten Harn- . 
Untersuchungen eruieren können, ob resp. wieviel Prozent Zucker 
darin waren. ^ 

Einer unüberwindlichen Schwierigkeit stand ich sodann bei 
mikroskopisch-färberischen Untersuchungen gegenüber. Einmal 
wegen der Kleinheit der Objekte : Bazillen, Coccen usw. in ihrer 

' Aus Gründen übersichtlicher Darstellung erwähne ich hier auch 
Spektralfarbenbeobachtuugen. 
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spezifischen, gerade für die Differenzialdiagnose oft eminent 
wichtigen Farbe sicher zu erkennen ist für den Farbenschwachen 
natürlich kaum möglich. Darüber klagen alle farbenschwachen 
Mediziner, besonders die Rotschwachen. Aber auch bei Blut- 
xmtersuchungen kam ich häufig in Verlegenheit. Die häufig hellen 
und ungesättigten Farben der bei Öl - Immersionsvergröfserung 
gar nicht kleinen Blutkörperchen kann ich bei den meisten 
Färbemethoden nicht unterscheiden. ^ 

Unverständlich war es mir auch, warum die anderen Kollegen 
auf den ersten Blick so häufig leichte Entzündungen (Rötungen) 
der Haut und besonders der Schleimhäute sahen, die ich nicht 
bemerken konnte; warum ich das wichtige Frühsyraptom des 
Tjrphus, die hellroten Roseolaflecke, niemals diagnostizieren 
konnte; warum ich mir so schwer ein Urteil bilden konnte, 
ob die Gesichtsfarbe eines Patienten besser (d. h. röter) oder 
schlechter (d. h. grauer) geworden sei, warum ich immer die 
Grelbfärbung der Sklera und der Haut bei beginnendem Ikterus 
übersah.' 

In allen derartigen Fällen handelte es sich um gröfsere farbige 
Gesichtsfelder von zu grofser oder zu geringer Helligkeit. Das 
Extrem der Helligkeit bezeichnet wohl das Glas, das nach An- 
gaben der Physiker etwas grünlich sein soll, dem Farben- 
schwachen aber geradezu als das Paradigma der Farblosigkeit 
erscheint. Den Gegensatz dazu bilden dunkle farbige Objekte 
von räumlich grofser Ausdehnung. Ich nenne da: Kleider- 



* In sehr unangenehmer Erinnerung steht mir ein Erlebnis, das ich als 
Volontär einmal mit dem Assistenten der Abteilung hatte. Dieser nahm an, 
ich hätte ein kostbares Blutpräparat — es handelte sich um eine bereits letal 
verlaufene akute Leukämie — aus Nachlässigkeit oder gar absichtlich so 
schlecht gefärbt; denn nur ein Farbenblinder könne derartige Färbungen 
Terwechseln ; das sei ich doch aber anerkanntermafsen nicht. Da ich selbst 
damals nichts von meiner Anomalie wufste, habe ich lange Zeit unter 
jenem Vorfall gelitten, weil ich mich nie von dem Verdacht reinigen konnte. 

• Wieviele farbenschwache Ärzte mögen noch unter ähnlichen Beein- 
trächtigungen in ihrer Berufstüchtigkeit und -Freudigkeit leiden! Sie be- 
obachten bei vielen Gelegenheiten ihre Minderwertigkeit und — können 
nichts dagegen tun. Hoffen wir, dafs in späteren Generationen die Wichtig- 
keit der intakten Farbenempfindung für die Berufswahl besser als bisher 
erkannt wird und dafs bereits alle farbenblinden und -schwachen Schüler 
von Amts wegen vor dem Ergreifen ungeeigneter Berufe gewarnt und von 
denjenigen, in denen sie gefährlich wirken können, ferngehalten werden. 



268 ÄVred Gnttmann. 

Stoffe , lackierte Gegenstände , Büchereinbände , Lederwarei^ 
farbige Laternen, die durch mangelhafte Lichtquelle, schmutzige 
Gläser, Rauch und Nebel verdunkelt werden. Besonders auf 
fällig ist mir stets gewesen, wie auf dem Wasser farbige ßojeti 
und Laternen bei trübem Wetter oder in der Dämmerung und 
sogar an sonnigen Tagen im Schatten für mich farblos werden, 
während die Normalen deutlich die Farben erkennen. Ich 
spreche hier natürlich von relativ, grofsen, in ganz geringer 
Entfernung verkannten farbigen Objekten. Ich habe gerade 
derartige Beobachtungen jahrelang als Führer eines eigenen 
Motorbootes gemacht, so dafs ich bestimmt glaubte, nun gegen 
so grobe Fehler geschützt zu sein wie früher einmal, wo ich 
eine rote Boje an wichtiger Stelle aus grofser Entfernung für 
einen grauen (jungen) Schwan hielt. Trotzdem ist es mir noch 
in allerjüngster Zeit passiert, dafs ich, gegen die Sonne zu 
fahrend — also nur den im Schatten liegenden Teil der Boje 
vor mir — ganz dicht an eine mir „schwarz" erscheinende Boje 
heranfuhr, bis mir ein mitfahrender Normaler auf meine Frage 
Bescheid gab, dafs dies die „rote Boje" sei. Die leuchtend-rote 
Farbe auf der Schattenseite hatte ich für schwarz gehalten.^ 
Als Gegenstück erwähne ich, dafs ich erst kürzlich im Hamburger 
Hafen auf ein unrichtiges Fährboot stieg, weil ich glaubte, es 
trüge eine (hell-)grüne Fahne, während es tatsächlich eine 
weifse, durch Rauch und Schmutz hellgraue Fahne führte. 

In der Abhängigkeit der Farbenschwachen von der Hellig- 
keit und Sättigung der Farben sehe ich auch den Hauptgrund, 
warum sie die STiLLiNGschen Tafeln nicht lesen können. Wäh- 
rend Nagel annimmt, dies sei die Folge der verlangsamten 
Erkennung der einzelnen Punkte, meine ich vielmehr, dafs die 
Farbenschwachen überhaupt nicht imstande sind, die einzelnen 
sehr ungesättigten und hellen roten (rosa) Punkte richtig zu 
erkennen resp. von bräunlichen, orangefarbenen oder anderen 
derartigen Punkten zu differenzieren. Auch der gesteigerte 
Kontrast stört sie oft. Wenn alle Punkte, wie Nagel glaubt, 
richtig, aber zu langsam erkannt würden, so müfste doch bei 
jedem nicht ganz vergefsUchen anomalen Leser nach häufiger 
Lektüre das Bild der farbigen Zahl allmählich erinnerlich 



* Höchst überrascht war ich auch, als ich vor kurzem erfuhr, dafs 
mein lange Zeit benutztes „schwarzes Portemonaie" — ,,dunkelgrün" sei. 



Untersuchungen über Farbenschwäche. 269 

bileiben. Aber selbst ich kann trotz wochenlanger Versuche, bei 
ebenen ich täghch eine halbe Stunde „lesen übte", noch heute 
keine Zahl (unwissentlich) erkennen. Natürlich weifs ich das Bild 
einiger sehr häufig gelesenen Zahlen und kann dann die übrigen 
IPunkte erraten, wenn ich die markantesten gefunden habe, 
lirkennen kann ich jedoch aufser auf Tafel I und X keine Zahl. 
Habe ich bisher ausschliefslich von mir, dem Grün- 
schwachen, gesprochen, so kann ich mit wenigen Worten vom 
Rotschwachen reden. Er ist nach meinen Erfahrungen ebenfalls 
nicht imstande, bessere Unterscheidungen zu machen, als der 
Grünschwache, ja er ist noch insofern schlechter gestellt, als das 
Rot für ihn an sich weniger hell erscheint und somit durch ge- 
ringere Grade der Verdunklung als für den Grünschwachen 
„farblos" gemacht werden kann — so „farblos", dafs es ihm 
gelegentlich neben einem für ihn deutlichen Rot durch Kontrast 
„grün" erscheinen kann! Diese häufig zu der Fehldiagnose 
„Dichromasie" führende Verwechslung habe ich öfters bemerkt, 
wie überhaupt diese Anomalie mir gar nicht selten zur Be- 
obachtung kommt. Ich fand bisher auf 100 Grünschwache ca. 30 
Rotschwache. 

Untersuchungen anderer Autoren über die Abhängigkeit der 
Parbenempfindungen anomaler Trichromaten von den Intensi- 
täten der dargebotenen Farben sind mir nicht bekannt. 

Dafs es sich bei der Verdunklung der Farben nicht um ein abnormes 
"Verhalten gegenüber dem PüRKiNjEschen Phänomen handelt, brauche ich 
wohl kaum zu erwähnen. Bekanntlich wird ja das farblose Intervall bei 
zunehmender Dunkeladaptation auch beim Normalen gröfser. In unserem 
Fall aber handelt es sich um eine dunkle farbige Fläche, die bei Hell- 
adaptation von Normalen gesehen und sofort erkannt, vom Anomalen zwar 
wahrgenommen aber nicht (spezifisch) erkannt wird. An dieser Stelle will 
ich auch darauf hinweisen, dafs meine Dunkeladaptation, die von Dr. Piper 
genau untersucht worden ist, völlig normal verläuft. Ich verweise auf die 
betr. Stellen in Pipers Arbeiten (vgl. Bd. 31 dieser Zeitschrift, S. 192 £f.). 

Es handelt sich bei der Intensitätsschwelle nun nicht, wie 
bei räumlicher und zeitlicher Schwelle der Farbenempfindung 
um eine Schwelle, unterhalb derer die Rei^e unmerklich sind, 
oberhalb derer sie jedoch bei jeder weiteren Steigenmg nicht mehr 
verschwinden. Bei der Intensität liegt zwar eine Schwelle ebenfalls 
da, wo der untermerkliche Minimalreiz ebenmerklich wird, eine 
zweite Schwelle liegt jedoch dort, wo bei weiterer Steigerung die 
Intensität einen so hohen Grad erreicht, dafs infolge von Blendungs- 



270 Alfred Guttmann. 

erscheinimgen die Farbenempfindung wieder aufhört. Wir haben 
es also mit einem beiderseits begrenzten Spatium zwischen den 
zwei Schwellen zu tun. Dies Spatium ist nun, wie oben aus- 
geführt, für den normalen Farbensinn sehr ausgedehnt, für den 
anomalen Farbensinn aber ist es erheblich eingeengt, indem die 
beiden Schwellen einander genähert sind. Diese Strecke, inner- 
halb derer der Anomale überhaupt Farben erkennen kann, fällt 
zusammen mit dem Optimum der normalen Intensitätsbreite. 

Mit anderen Worten: die Intensitätsschwelle des 
Farbenschwachen für Farbenempfindungen ist er- 
heblich erhöht. 



Aus den Ergebnissen dieser 4 Kapitel läfst sich zweierlei 
ableiten : 

These I. Die Unterschiedsschwelle des anomalen 
Trichromaten ist nicht nur beträchtlich höher, als 
die des Normalen; sie steigt auch bei Herabsetzung 
des Reizes in irgend einer seiner Qualitäten, d.h. in 
der räumlichen Ausdehnung, zeitlichen Dauer und 
dem Optimum der Intensität, weit stärker als die 
Unterschiedsschwelle des Normalen. 

These II. Während die Schwelle der Sichtbarkeit 
eines farbigen Reizes, die sogenannte generelle 
Schwelle (v. Kries), in allen Qualitäten für normale 
und anomale Trichromaten identisch ist, liegen die 
Schwellen der spezifischen Erkennung einer Farbe 
beim Anomalen wesentlich höher. 

Aus diesen beiden Thesen ergibt sich 

These III. Alle Schwellen der FarbenempflnduDgen ano- 
maler Trichromaten (Farbenschwacher) sind gegenflber der 
Norm wesentlich erhöht. 
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Über eigentüiwliche Geruchsanomalien einiger 
chemischer Körper. 

Von 

Dr. med. M. Kaüffmann. 
Assistenzarzt der XJniversitäts-Nervenklinik zu Halle a/S. 

Wenn man an einer konzentrierten Lösimg von Trimethyl- 
amin energisch riecht, so nimmt man eigentümlicherweise nicht 
den charakteristischen fischähnliehen Geruch, sondern Ammoniak 
wahr. Als Prof. Vorländer und ich ein mit Lezithin und festem 
KaUnmhydroxyd beschicktes Reagenzglas erhitzten und zeitweise 
daran rochen, bemerkten wir beide nur einen Ammoniakgeruch 
und schlössen im ersten Moment, dafs die betreibende Substanz 
überhaupt kein Lezithin sei; denn dieses selbst mufs, da es 
glyzerinphosphorsaures Cholin ist, und letzteres wieder ein 
Trimethylaminderivat, durch Verseifen mit Alkali und nach- 
heriges stärkeres Erhitzen mit Alkalien Trimethylamin abspalten. 
Als ich dann nach einiger Zeit an dem Reagenzglas roch, nahm 
ich deutUchen Trimethylamingeruch wahr, während Professor 
VoBLÄNDEB blofs Ammoniak riechen konnte. Andere Chemiker 
konnten indessen Trimethylamin deutlich riechen, imd wir 
muTsten also annehmen, dafs das Geruchsvermögen für Trime- 
thylamin aufgehoben wird nach anhaltendem Riechen. Diese 
Erscheinung konnten wir an mehreren Tagen an uns beiden 
wahrnehmen; wir machten mit Trimethylamin bei uns selbst 
und bei anderen Geruchsversuche und fanden, dafs eine Trime- 
thylaminlösung nur bei den ersten Riechproben von der Ver- 
suchsperson als solches gerochen wird, nachher erhält man etwa 
den Eindruck eines Monoalkylamins und schliefslich konstant 
von Ammoniak. Die Methylgruppen werden scheinbar suk- 
zessive vom Geruchssinn abgespalten. Diese Lähmung oder Er- 



272 ^- Kaufmann, 

müdung war bei einzelnen Individuen verschieden, sie trat aV> 
bei allen von uns untersuchten Personen ein. Ja, diese Eige. 
tümhchkeit des Triraethylamins, den typischen Geruch leicht z 
verlieren und nachher blofs wie Ammoniak zu riechen, wurcf^ 
von uns sogar zur Identifizierung desselben verwendet. Handelte 
es sich nämlich um aminähnliche Körper, so wurde nur danil 
sicher Trimethylamin angenommen, wenn der charakteristische 
Geruch nach kurzer Zeit schon verschwand und man nur noch 
Ammoniak riechen konnte. Dies wurde von vielen Personen 
übereinstimmend beobachtet. 

Das Trimethylamin ist ein substituiertes Ammoniak. Der Ge 
ruch des Amins ist so penetrant widerlich, dafs man den Stof 
leicht dadurch erkennt. Aber dieser charakteristische Gerucl 
wird wieder dadurch illusorisch, dafs er, wie schon erwähnt, s< 
rasch verschwindet. Konzentrierte Lösungen von Trimethylamir 
die dadurch entstehen, dafs man etwa Cholin oder ein andere 
Trimethylaminderivat mit Kalilauge stärker erhitzt, könner 
wenn man ohne die nötige Vorsicht die Geruchsprobe anstelli 
vollkommen ohne den charakteristischen Geruch bleiben. Di 
Ursache davon liegt selbstverständlich nicht in der Lösung 
sondern an dem riechenden Subjekt. Man mufs nämlich vei 
meiden, zu intensiv an einer Lösung zu riechen; man soll nu 
ganz kurz und aus einiger Entfernung an dem Reagenzgla 
riechen, wobei man immer wieder frische Luft einzieht. 

Bei stark verdünnten Lösungen beobachtet man weiter, dafi 
nur im allgemeinen eine „frische" Nase sie deutüch wahrnehme! 
kann. Ist, wie dies bei dem Chemiker sehr häufig ist, das Gc 
ruchsorgan durch andere Gerüche ermüdet bzw. betäubt, s< 
können verdünnte Lösungen von Trimethylamin voUkommei 
geruchlos sein. 

Das Trimethylamin ist ein Stoff, der die EigentümUchkei 
hat, noch in starker Verdünnung gerochen zu werden. So hab 
ich durch Versuche mit verschiedenen Personen feststellei 
können, dafs 1/2000000 g noch deutlich wahrgenommen wird 
Um die Verdünnbarkeit eines Stoffes zu untersuchen, habe icl 
die für den Chemiker wichtige Methode angewendet, indem icl 
nämlich untersuchte, wieweit der Riechstoff mit destillierten 
Wasser verdünnt noch wahrzunehmen sei. Die Verdünnungg 
versuche, wobei als Lösemittel Luft in Betracht kam, sind zwa 
physiologisch richtiger; der Chemiker hat aber fast immer mi 
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Hiösungen zu tun. Ein sorgfältig gereinigtes Wägegläschen von 
2,1 mm innerem Durchmesser wurde mit 1 g der verdünnten 
Xjösung beschickt. So wurde festgestellt, dafs also 1 g destil- 
liertes Wasser, in dem 1/2000000 g Trimethylamin enthalten 
"^irar, noch deutlich den charakteristischen Geruch darbot. Für 
xnich selbst, der ich an den Verdünnungen arbeitete, war der 
Oeruch des Trimethylamins schon längst vorbei; aber andere 
Personen, die in einem gut gelüfteten Raum arbeiteten, konnten 
in der stark verdünnten Lösung noch deutlich Trimethylamin 
erkennen. 

Als ich Cholin durch Einleiten von konzentriertem Trime- 
thylamin in Äthylenbromid darstellte, war ich erstaunt, dafs ich 
nur einen intensiven Ammoniakgeruch wahrnahm, auch der 
assistierende Diener roch nur Ammoniak. Ich glaubte nun, dafs 
das Trimethylamin sich zersetzt habe. Erst, als ich aus dem 
Laboratorium heraustrat und in Berührung mit anderen Ärzten 
kam, wichen diese entsetzt vor mir zurück wegen des entsetz- 
lichen Trimethylamingeruchs, den ich an mir trug. 

Ein weiteres Beispiel, wie leicht der Trimethylamingeruch 
verschwindet, ist folgendes: ich machte verschiedene Geruchs- 
proben mit diesem Körper und hatte schon längst die charak- 
teristische Geruchsempfindung verloren; ich blieb in denselben 
Kleidern, plötzlich nach 3V2 Stunden fiel mir auf, dafs meine 
Kleidung in widerUcher Weise nach Trimethylamin roch. 

Wir haben also erstens eine rasche Ermüdbarkeit oder Be- 
täubung des Geruchssinns für Trimethylamin, und zweitens die 
eigentümliche Erscheinung, dafs, wenn nicht die Lösungen gar 
zu verdünnt sind, nicht etwa gar kein Geruch wahrzunehmen 
ist, sondern dafs dann der ganz typische Ammoniakgeruch auf- 
tritt. Es wurde gerade die letztere Tatsache durch viele blinde 
Versuche bei verschiedenen Personen erhärtet. Bezüglich des 
Ammoniaks findet man in den Lehrbüchern angegeben, dafs es 
wahrgenommen wird durch Reizung des Trigeminus. Gewifs 
könnte man bei ganz konzentrierten Lösungen, wo das Stechende 
des Ammoniaks besonders auffällig ist, an eine alleinige Reizung 
des Trigeminus denken. Verdünnt man aber Ammoniak etwa 
auf 1 : 1000 und riecht dann an der Lösung, so hat man einen 
typischen basischen Geruch, der absolut nicht reizend wirkt. 
Es sind also bei dem Riechen von konzentriertem Ammoniak 
zweierlei Nerven in Tätigkeit, der Geruchsnerv selbst, und der 
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sensible, der Trigeminus. Es ist, wie schon erwähnt, nichf.«::^ 
richtig, wenn man behauptet, dafs das Ammoniak nicht einen^:.^ 
typischen Geruch habe. 

Wie soll man sich aber erklären, dafs beim TriniethylamirL_Si 
an die Stelle des typischen Geruchs der des Ammoniaks, d€^^»-e 
Stammsubstanz, tritt? 

Gewisse Reizstoffe bewirken eine partielle Ermüdung, witrie 
dies besonders aus den Versuchen von Abonson bekannt in i' il. 
Nach dem Riechen von Jodtinktur konnte er Ol. citri, salviae et- c. 
weniger deutlich riechen. Es könnte also sein, dafs das Trim c 
thylamin für sich selbst partiell ermüdend wirkt, nur müfsiK:;^ 
diese Ermüdung eine sehr rasch eintretende sein, denn miu^x 
kann sich in wenigen Sekunden auf längere Zeit durch Riechern 
von konzentrierter Trimethylaminlösung unempfindlich machen. 
Gerade konzentrierte Trimethylaminlösungen erzeugen eine 
leichte Benommenheit und leichte Stimkopfschmerzen. Es 
scheint, dafs dieser Körper eine äufserst betäubende Wirkung 
ausübt, und von diesem Gesichtspunkte aus könnte man auch 
sagen: das Trimethylamin wirkt rasch partiell betäubend. 
Zwischen Ermüdung und Betäubung ist beim Geruchssinn oft 
schwer ein Unterschied zu machen. 

Professor Vorläkdeb hat mich noch auf andere Riechkörper 
aufmerksam gemacht, nämlich den Akrylsäureester und das 
Ä t h y 1 s u 1 f i d. Bekanntlich haben Fischer und Penzold ^ beim 
Akrylsäureester festgestellt, dafs er noch in äuCserst starker Ver- 
dünnung durch Luft riechbar ist. Wir glaubten eine gewisse 
Analogie dieses Körpers mit dem Trimethylamin annehmen zu 
müssen, erstens, weil er penetrant widerlich riecht, und zweitens, 
weil er noch in starker Verdünnung riechbar ist. 

Als wir nach den beim Trimethylamin gewonnenen Er- 
fahrungen herzhaft an einer Flasche mit reinem Akrylsäureester 
rochen, bemerkten wir erst den intensiven widerlichen £aioblauch- 
jijeruch, dann nach ca. 3 Luftzügen, dafs der Geruch ein an- 
genehm ätherischer wurde und auch als solcher sich weiter er- 
hielt. Wähi'end die Umgebung, die ganzen Räume, mit dem 
penetranten Geruch erfüllt waren und von anderen Personen 
der lOstor in dieser starken Verdünnung deutlich wahrgenommen 
wurdo, war uns beiden das Geruchsvermögen dafür vollkonmien 
« 

' LiKiiiDs AimiUen 239, S. 131—136. 
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verloren gegaDgeo. Erst längere Zeit nachher, als wir durch 
^inen Gang gingen, durch welchen wir die Flasche mit dem 
Akrylsänreester getragen hatten, bemerkten wir den charak- 
teristischen unangenehmen Geruch. 

Man hat wiederholt den penetranten Geruch der Stoffe für 
eine Verunreinigung und den ätherischen für den eigenthchen 
Geruch der chemisch reinen Verbindung erklärt. So glaubt 
FiNKH^ nachgewiesen zu haben, dafs das Äthylsulfid, wenn 
es über 300® mit Kupfer erhitzt wird, den widerlichen Geruch 
verliere und im reinen Zustande angenehm ätherisch röche. Da 
jedoch nach unseren Versuchen das Äthylsulfid sich ebenso ver- 
hält wie Trimethylamin und nach einigem Probieren umschlägt 
und angenehm ätherisch riecht, so beruht die Wahrnehmung 
FiNKHS wahrscheinlich auf einem Geruchsirrtum. Dasselbe gilt 
für eine Angabe von Henry über den Geruch des Methyl- 
isonitrils. 

Für den Geruch nach Phenylisonitril aus AniUn, Chloro- 
form und Kalilauge konnten wir feststellen, dafs der widerUche 
Greruch nach kurzem Riechen verschwindet imd in einen äthe- 
rischen Geruch übergeht, der etwas an Benzaldehyd erinnert. 
Von dem Äthylsulfid habe ich den Grad der Verdünnbar- 
keit mit Wasser in der Weise bestimmt, dafs ich die ersten 
Verdünnungen mit Alkohol machte, danach mit Wasser. Über- 
einstimmend wurde von verschiedenen Versuchspersonen 1 g 
destilliertes Wasser, welches noch die Verdünnung 1 : 9 343 500 g 
Äihylsulfid enthielt, deutlich wahrgenommen. Eine Versuchs- 
person roch sogar noch die Verdünnung 1 : 12 598 400 g. Wir 
haben also auch hier, wie beim Akrylester, die Möglichkeit einer 
starken Verdünnbarkeit bei einem widerhch riechenden Körper. 

Ganz ähnliche Verhältnisse zeigt das Mercaptan, von dem 
bekannt ist, dafs es in grofsen Verdünnungen noch riechbar ist. 
Sein unangenehmer Geruch wirkt ekelerregend, leicht zum 
Brechen reizend. Einen Beweis für die starke Verdünnbarkeit 
habe ich dadurch erhalten, dafs, als ich Mercaptan von einem 
Gtofäfs in das andere gofs, 50 m weit entfernt auf der anderen 
Seite des Hauses Personen sagten, es werde wohl Jauche ge- 
führt. Dies war aber nicht der Fall, denn der Geruch ver- 
schwand bald wieder, nachdem die Mercaptandämpfe sich ver- 
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flüchtigt hatten. Das Mercaptan zeigt vollkommen dieselben 
Eigenschaften, und zwar ist dabei hervorzuheben, dafs nicht 
etwa eine Anpassung an den Geruch stattfindet, sondern dals 
ein^ herzhaftes starkes Riechen, wenn auch nur auf einige Se- 
kunden, nötig ist, um die Geruchsqualität zu verändern. Als 
ich nämUch mit dem Mercaptan arbeitete und es umgofs, roch 
ich dasselbe noch stundenlang an meinen Händen. Anders war 
es, als ich an einer konzentrierten Lösung 6 Luftzüge hinterein- 
ander tat, schon beim 4. roch das Mercaptan angenehm süfslich 
ätherisch, und ich hatte auch das Geruchsvermögen für Mercaptan 
auf einige Minuten verloren. 

Als ich nach stark unangenehm riechenden und reizenden 
Stoffen mich umsah, machte ich auch in Pyridin den Versuch, 
ob der Körper nicht durch intensives Riechen den „Umschlag" 
ins Angenehme zeigt. Man findet, dafs nach etwa 6 Atemzügen 
der charakteristische Pyridingeruch tatsächlich nicht mehr so 
unangenehm ist, aber der auffällige Umschlag in eine direkt 
angenehme Geruchsempfindung fehlt. 

Als Grenze der Verdünnbarkeit konnte ich bei Pyridin nur 
1 : 250000 feststellen. Wieweit das Vermögen eines Riechstoffes, 
in starker Verdünnung noch wahrgenommen zu werden, mit der 
erwähnten Erscheinung des Umschlags zusammenhängt, soll 
später noch besprochen werden. 

Es ißt bekannt, dafs die Senf öle sehr unangenehm und 
stechend riechen, besonders gilt dies vom Allylsenföl, das wider- 
lich knoblauchähnlich riecht. Beim Riechen an einer kon- 
zentrierten Lösung tritt ein starkes Brennen und Beifsen in der 
Nase und auch in den Augen auf. Wenn man vermag, dieses 
unangenehme, fast schmerzhafte Riechen längere Zeit durchzu- 
führen, so bemerkt man, allerdings erst nach 10 Luftzügen, 
dafs der typische Knoblauchgeruch, die Komponente, die an 
Schwefelkohlenstoff erinnert, mehr imd mehr verschwindet, und 
das Beifsende, Senfartige vorherrscht. Es eignet sich dieser 
Körper nicht gut zu Riechversuchen, weil die Trigeminuswirkung 
eine zu intensive ist, imd das Riechen, wie bei keinem anderen 
der erwähnten Stoffe, schmerzt, femer der ganze Riechstoff 
mehr, etwa wie starke Säuren (Salzsäure), durch seine Dämpfe 
die Nasenschleimhaut reizt. Einen Umschlag zum Angenehmen 
konnte ich bei diesem Körper nicht bemerken. 
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Bei dem Versuch, die gröfstmöglichste Verdünnung zu er- 
den, fand ich die Grenze schon bei 1:262500; der Körper 
*8t sich also im Vergleich zu den anderen sehr wenig ver- 
Innen, ist folglich „ein nicht so starker Geruch". Auch, bei 
r gröfstmöglichsten Verdünnung konnte man noch immer das 
»ifsende deutlich wahrnehmen, vielleicht sogar war dieses 
arakteristischer, als der eigentliche an Knoblauch erinnernde 
)ruch. 

Reines Phenylsenföl riecht etwas widerhch, indessen ist 
ir Geruch lange nicht zu vergleichen mit dem des Trimethyl- 
din oder des Mercaptan. Von diesen verschieden ist es auch 
kdurch, dafs es seinen Geruch auch nach längerem Arbeiten 
it demselben beibehält. Bezüghch der Verdünnbarkeit nähert 
sich mehr dem Pyridin, es läfst sich nämlich nur 1/468000 
1 g destilliertem Wasser noch riechen, weitere Verdünnungen 
id geruchlos. Wir sehen also hier wieder, ähnUch wie beim 
nridin, dafs, vielleicht weil der Körper nicht so stark ver- 
Innungs^jOiig, also als Geruchskörper nicht so virulent ist, ein 
^ntlicher Umschlag nicht eintritt. 

Bezüglich des p-Chlorphenols ist in den Lehrbüchern 
r Chemie angegeben, dafs es äufserst unangenehm riecht. Ich 
ab konstatieren, dafs keine der Versuchspersonen mir den 
)rach als widerlich bezeichnet hat; ich selbst kann ihn nicht 
i unangenehm bezeichnen. Analysiert man die Geruchs- 
ipfindung bei demselben, so bemerkt man wenig Reiz, für 
Ich war der Körper absolut reizlos. Trotzdem er also, auf die 
iut gebracht, stark ätzend wirkt, ist der Geruch nicht mit 
igeminuskomponenten vermischt. Dieser Körper zeigte keinen 
Dtischlag. Der Geruch blieb sich immer gleich. 

Ein anderer höchst unangenehm riechender Körper, das 
katol, zeigt auch keine Übereinstimmung mit den oben er-. 
Ümten. Als Verdünnimgsgrenze habe ich 1 : 19200000 ge- 
nden. Der Körper ist also stark verdünnbar, aber absolut 
izlos. Intensives Riechen an reinem Skatol erzeugt wohl leicht 
opfschmerzen, dagegen fehlt jedes Beifsen, Prickeln, Brennen 
id irgend ein ätherischer Geruch. 

Bei vielen angenehm riechenden Körpern, beispielsweise bei 
enzaldehyd, Pfeffermünzöl, Apfeläther, ist auch 
d längerem Riechen keine Veränderung der Geruchsempfindung 

ZeitMhr. f. Sinnesphysiol. 42. 19 
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ZU konstatieren, aufser, dafs sie schwächer wird. Dies Kann man 
als Ermüdung oder als Anpassung an einen (Jerach bezeichnen, 
Dinge, die schon längst bekannt sind. 

Ich fasse also meine Ergebnisse dahin zusammen, dafs Mer- 
captan, Akrylester, Äthylsulfid, Isonitril bei intensivem Blechen 
einen Umschlag ins Angenehme zeigen; alle vier Körper sind 
noch in starker Verdünnung riechbar, sie haben femer sicher 
nicht nur eine Olfaktoriuskomponente, sondern auch eine solche 
des Trigeminus, worunter Beifsen, Prickeln, Brennen, Wärme- 
oder Kältegefühl etc. zu verstehen ist. 

Bekanntlich hat Kbause gefunden, dafs nach Exstirpation 
des Ganglion Gasseri der Geruchssinn auf der operierten Seite 
geschwächt, wenn auch nicht aufgehoben war. Es wird diese 
Erscheinung meist so erklärt, dafs Geruchsempfindungen auch 
auf Trigeminuswegen zum Gehirn gelangen. Ich möchte eine 
andere Deutung versuchen: sehr viele Riechstoffe haben eine 
reizende Wirkung, beispielsweise die ätherischen Öle. Die 
Wärme- und Kälteempfindung, das leichte Prickeln^tc., sind 
alles Funktionen des Trigeminus. Und doch sind diese Kom- 
ponenten äulserst wichtig für das Diagnostizieren eines Greruches. 

Gerade die vier erwähnten Körper zeigen nun eine starke 
Beteiligung des Trigeminus im Gegensatz beispielsweise zum 
Skatol. Die Senföle reizen zwar etwas stärker, aber die Riech- 
stoffe sind nicht stark verdünnbar. 

Der sogenannte Umschlag besteht nun darin, dafs dad 
Ätherische, d. h. das mehr Reizende bestehen bleibt, dafs aber 
die Olfaktoriuskomponente von einer unangenehmen in eine an- 
genehme Empfindung verwandelt wird. Andere Stoffe, die 
neben den vier Körpern gerochen werden, werden meist in 
normaler Weise erkannt. Es handelt sich sicher nicht um eine 
Ermüdung. Eher möchte ich von einer Betäubung des Geruchs- 
nerven sprechen, und zwar einer Betäubung für unangenehme 
Gerüche der erwähnten Kategorie. Riecht man «nämlich naob 
Mercaptan Akrylester oder Äthylsulfid, so fällt der unangenehme 
Geruch überhaupt weg, man riecht nur etwas angenehm 
Ätherisches. 

Soweit ich in der Literatur sehen konnte, ist dieser eigent- 
liche Umschlag von stark und unangenehm riechenden Körpern 
nicht bekannt. Der Grund davon ist vielleicht der, dafs niemand 
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solchem ekelhaften Körper mit aller Gewalt und wiederholt 
3mcht. Es kostet auch eine gewisse Überwindung, kräftig an 
^em zum Erbrechen reizenden Mercaptan zu riehen. 

Es erhebt sich nun die Frage: wie ist dieser Umschlag zu 
erklären? 

Von einer Gewöhnung oder Anpassung an die Stoffe kann 
man nicht sprechen, denn man kann längere Zeit beispielsweise 
mit Mercaptan hantieren, ohne den unangenehmen Geruch nicht 
mehr zu bemerken. Selbstverständlich tritt jene Gewöhnung 
ein, dafs man, wenn man längere Zeit mit einem üblen Geruch 
zu tun hat, denselben nicht mehr als so stark empfindet. Dies 
kann als Ermüdung oder Anpassung gedeutet werden. 

Ganz anders ist die Wirkung, wenn man kräftig an einem 
der erwähnten Körper riecht, dann tritt schon nach 5 Sekunden 
der bekannte Umschlag ein. Mir scheint die narkotische 
Wirkung eines solchen Geruchsstoffes das Wesentliche zu sein. 
Der Olfaktorius wird betäubt. Man könnte, wie beim Gesichts- 
sinn, an eine Art komplementären Geruch denken, also, dafs 
nach starkem Rot ein grünes Nachbild entsteht ; ich glaube nicht, 
daJfe man solche Erwägungen auf den Geruchssinn übertragen 
kann ; schon die Tatsache, dafs während des Riechens der eigen- 
tümliche Umschlag entsteht, ist nicht damit zu vergleichen. 

Ich möchte hier aus der praktischen Medizin eine Erfahrung 
anführen: Gehirnkranke, die bedeutende Schädigimgen im Ge- 
ruchsvermögen erUtten haben, geben häufig an, dafs un- 
angenehme Gerüche angenehm riechen, es wird eben alles als 
angenehm riechend bezeichnet, soweit es nicht geruchlos er- 
scheint. Es ist möglich, dafs eine Betäubung des Olfaktorius 
^or allen Dingen für unangenehme Gerüche erfolgt. 

Unter den besprochenen Körpern ist jedenfalls der inter- 
essanteste das Trimethylamin. Es steht bezüglich seiner Ver- 
dünnbarkeit in der Mitte. Selbst schwächere Verdünnungen wie 
1 : 1000 werden leicht von einer nicht ganz intakten Nase nur 
als Ammoniak gerochen. Ich vermag dieses Phänomen nicht zu 
erklären. Anzuführen wäre, dafs der Geruch von Aminen ein 
besonders zarter, subtiler ist. 

Das Mercaptan ist als ein Ester von Schwefelwasserstoff zu 
bezeichnen, das Äthylsulfid ist ein Äther desselben, der Akryl- 

19* 
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sänreester ist ein Ester einer ungesättigten Säure. Bein chemi^^ 
betrachtet, wäre also der angenehme esterartige Geruch nic^l 
so femliegend. 

Ich hoffe, vermittels ausführlicher Versuche, die ich t^-i 
einem Kollegen, Dr. O. Schültze, durchzuführen gedenke, <S 
erwähnten eigentümlichen Greruchsanomalien späterhin erklär*^ 
zu können. 

(Eingegangen am 1, Oktober 1907,) 
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(Ans der Kgl. Universitätsklinik für Augenkrankheiten. 
Direktor Geh. Rat v. Michel.) 



Erworbene Violettblindheit (Tritanopie) und ihr 
Verhalten gegenüber spektralen Mischungsgleichungen 
(RAYLEIGH - Gleichung), 

Von 

Dr. H. KÖLLNEB, 
Assistent der Klinik. 

Bei dem noch recht spärlichen wissenschaftlich untersuchten 
Material erworbener Farbensinnstörungen dürften die folgenden 
TJntersnchungen über erworbene Violettblindheit oder Tritanopie 
nicht ohne Interesse sein, zumal sich dabei ein eigentümliches 
Verhalten des Tritanopen gegenüber der sogenannten Rayleigh- 
Gleichung ergibt, d. h. der Gleichung aus einem Gemisch von 
Lithiumrot und ThalUumgrün gegenüber einem homogenen 
SpektraUicht. Da diese Gleichungen auch aufserhalb des physio- 
logischen Instituts an den kleinen handlichen Spektralapparaten 
mit Leichtigkeit ausgeführt werden können, ist ihr Studium auch 
für den Kliniker von Bedeutung. 

Auf die bisherige, nicht sehr zahlreiche Literatur über die 
erworbene Blaublindheit gehe ich an dieser Stelle nicht näher 
ein, sondern verweise auf meine frühere Arbeit^ hierüber. 

I. 
Der Patient M. suchte die Klinik auf, weil seit einiger Zeit 
das Sehvermögen seines linken Auges herabgesetzt sei. Die 
Untersuchung ergab auf dem rechten Auge völlig normale Ver- 
hältnisse, auf dem linken war die Sehschärfe auf Fingerzählen 

* Köllnbb: Untersuchungen über die Farbenstörun^ bei Netzhaut- 
ablösnng. Zeitsckr. f, Augenheilk. 17, S. 234. 



282 ^' Zöllner, 

in 2 m gesunken. Bei der Untersuchung mit dem Augenspiegel 
fand sich in der Macula lutea ein frischer Netzhautherd mit 
mäfsigem Ödem der Umgebung. Nach einigen Wochen besserte 
sich das Sehvermögen erhebUch, bis auf Va ^^^ normalen. 
Das Ödem war zurückgegangen und die ophthalmoskopische 
Untersuchung zeigte, dafs es sich um eine primäre Erkrankimg 
der Netzhaut um die Fovea herum auf Grund einer Veränderung 
der Wandungen der zuführenden Netzhautgefäfse handelte. Der 
Urin hatte ein niederes spezifisches Gewicht, aufserdem fand sich 
ein mit roten Blutkörperchen besetzter hyaliner Zylinder. 

Auf Befragen nach subjektiven Farbenstörungen teilte mir 
der Patient mit, dafs er bisher, besonders wenn er eine graue 
oder helle Fläche ansehe, einen blauvioletten Fleck wahrgenommen 
hätte. Mit der Besserung des linken Auges war die Erscheinung 
schwächer geworden und liefs sich zurzeit nur hervorrufen, 
wenn er das Auge kurze Zeit schlofs und dann nach einer hellen 
Fläche blickte. 

Nach meinen bisherigen Erfahrungen besonders an Patienten 
mit Netzhautablösungen ^ hatte ich sofort den Verdacht, dals 
hier eine Farbenstörimg im Sinne einer Tritanopie oder Violett- 
blindheit vorliegen könnte. Zunächst nahm ich eine Prüfung 
am elektrischen Perimeter (nach v. Michel) vor, um die Aus- 
dehnung des eventuell vorhandenen Skotoms festzustellen, schon 
aus dem Grunde, um einen Anhaltspunkt für die zu wählende 
Feldgröfse bei der Untersuchung mit Spektralapparaten zu haben. 
Das Ergebnis war ein wenig zufriedenstellendes mit Hinsicht 
auf meine früheren Untersuchungen bei Netzhautablösungen. 
Die vier farbigen Objekte (blau, rot, gelb, grün) wurden peripher 
überall in gleicher Weise mit dem erkrankten wie mit dem ge- 
sunden Auge gesehen. Wenn das Objekt von aufsen her nach 
dem FiKierungspunkte zu bewegt wurde, wurde von ungefähr 
10 ® an eine leichte Änderung der blauen Farbe in grünblau und 
der gelben in weifs angegeben, in allen anderen Meridianen war 
sie nicht mit Sicherheit festzustellen, vielleicht deswegen, weil 
der Übergang in das veränderte Skotom ein zu allmähhger ge- 
wesen sein mochte, als dafs die geringe Veränderung wahr- 
genommen werden konnte. 

Ich ging nun gleich dai'an, am grofsen HELMHOLTZschen 

* a. a. O. 
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pektralfarbenmischapparat des physiologischen Institutes, der 
ir von Herrn Prof. Nagel in liebenswürdigster Weise zur Ver- 
igong gestellt wurde, zu untersuchen, ob in der Tat die 
ischung zweier entsprechend gewählter homogener Lichter ge- 
igte, um alle Farbenempfindungen auf dem erkrankten Auge 
jrvorzurufen, mit anderen Worten, ob ein rein dichromatisches 
arbensystem vorlag. 

Die Untersuchung wurde durch die gute Beobachtuugsfähig- 
rit und die exakten Angaben, sowie die BereitwilHgkeit des 
telligenten Patienten sehr erleichtert, auch war eine verhältnisr 
äfsig nur geringe Zeit dazu erforderlich, so dafs die so lästige 
rmüdung und damit die zum Schlüsse sonst auftretenden un- 
3heren Angaben fehlten. Auf gute Helladaptation während 
>r Beobachtungen legte ich grofsen Wert, auch gestattete die 
ite Sehschärfe eine geringe Feldgröfse (ca. 2®). Die Licht- 
lellen des Apparates bestanden aus Nernstlampen. 

Als Mischlichter wählte ich ein Rot von 670 f^^ und ein 
pünblau von 482 ju/w Wellenlänge, die beide innerhalb der End- 
recken für das linke Auge des Patienten lagen, d. h. mit noch 
ng- bzw. kurzwelligeren homogenen Lichtern Gleichungen er- 
iben. Die Spaltweite für das homogene Licht brauchte bis zu 
ner Wellenlänge von 500 ^t«^ herab nur einmal verändert zu 
srden. 

Die Prüfung ergab, dafs zweifellos durch das ganze 
)ektrum hindiu'ch — die Untersuchung wurde bei 15 ver- 
hiedenen homogenen Lichtern vorgenommen — Gleichungen 
it dem Farbengemisch angenommen wurden, dafs also auf 
im linken Auge ein dichromatisches System vorlag. 

Zur Kontrolle liefs ich jede für das erkrankte Auge ein- 
stellte Gleichung mit dem gesunden betrachten. Mit diesem 
,b der Patient die Farbendifferenz der Vergleichsfelder in der 
3ichen Weise an, wie der farbentüchtige Verfasser. Auch die 
utere Untersuchung des rechten Auges ergab, dafs hier ein 
llkommen normales Farbensystem vorlag. 

Die Aichwerte wurden in bekannter Weise berechnet und 
id in der folgenden Tabelle I unter I aufgeführt. Ich habe sie 
j B" und ß -Werte (Rot- und Grünwerte) bezeichnet, da man 
eifelhaft sein kann, ob auch beim Tritanopen die DoNDEBSSche 
izeichnung Warm- und Kaltwerte völlig sachgemäfs ist. Man 
ifs ja berücksichtigen, dafs die Werte, die wir beim typischen 
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Protanopen als TT-Werte bezeichDen, beim typischen Tritanopen 
als £*- Werte auftreten würden. Wenn ich die kürzerwellige 
Komponente als G bezeichne, soll damit nicht behauptet werden, 
dafs die in den untersuchten pathologischen Fällen gefundenen 
6^-Werte die Grünkoraponente des normalen trichromatischen 
Systems repräsentieren. Einige Erfahrungen gerade an den von 
mir untersuchten Fällen sprechen vielmehr für eine unter patho- 
logischen Bedingungen auftretende Labilität der ^-Komponente, 
die zur Vorsicht in der Parallelisierung der erworbenen und 
angeborenen TritanopiefäUe mahnt. 

Tabelle I. 
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Nach vier Tagen war auch die Sehschärfe des linken Auges 
wieder nahezu normal bei einer Hypermetropie von 1,0 D. Da 
sieh die Erscheinung des violetten Fleckes noch immer hervor- 
rufen liefs, erschien es mir von Interesse nachzuprüfen, ob noch 
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Q dichromatisches System vorlag bzw. ob die Gestalt und Lage 
>r Aiehwertkurven noch die gleichen waren. 

Die Untersuchimgsbedingungen bei der zweiten Prüfmig am 
ELMHOLTZschen Apparat waren die gleichen, wie beim ersten 
ale, nur dafs ich die Mischlichter absichtlich etwas veränderte, 
ire Wellenlängen waren nunmehr 673 i^^ und 494 ju^. 

Auch jetzt ergab sich, dafs für 14 verschiedene homogene 
)ektrallichter Gleichungen mit dem ebengenannten Farben- 
^misch mit Sicherheit angenommen wurden. Bei der jedes- 
aligen Kontrolle mit dem gesunden rechten Auge machte der 
itient hierbei wieder vollkommen normale Angaben. 

Besondere Sorgfalt verwendete ich auf die Einstellungen in 
)r Gegend des Spektrums, in deren Bereich die Maxima der 
Lchwerte fallen mufsten. 

Zwischen den homogenen Lichtem 673 fi^ und 631 ^fi 
iirden noch mit beiden Augen Gleichungen angenommen, mit 
)m Unterschiede, dafs die Spaltweite des Rot von 631 flf^ mit 
cherheit für das erkrankte Auge auf 13, für das gesunde auf 
: gestellt werden mufste. Inwieweit auf diese Differenz Gewicht 
i legen ist, will ich dahingestellt sein lassen. 

Die Aichwerte dieser zweiten Prüfung sind unter II der 
ibelle I eingetragen. 

Nach Verlauf von 6 Wochen sah ich den Patienten wieder. 
as Sehvermögen des Hnken Auges war unverändert gut; der 
itient klagte nun aber nicht mehr über Violettsehen wie früher, 
ndem er sah nunmehr helle Gegenstände sämtlich in einem 
ichten Meergrün. 

Ich habe früher (a. a. 0.) bereits darauf hingewiesen, dafs 
eses Grünsehen bei der Netzhautablösung eine sehr häufige 
rscheinung bildet, und die dort auftretende zentrale Farben- 
Urung gern begleitet. Auch das Auftreten von Violettsehen, 
tfs später in Grünsehen übergeht, ist klinisch bereits wiederholt 
ich von anderer Seite beobachtet worden. 

Es war mir schon deswegen interessant, den Patienten noch- 
als genau mit spektralen Farbengleichungen zu prüfen. Ich 
ihm daher eine dritte Untersuchung am HfiLMHOLTZschen 
pparat vor, unter den gleichen Versuchsbedingungen wie bei 
m beiden früheren Malen. Als Mischlichter wurden 670 jtiju 
id 489 flf^ verwendet. Es ergab sich, dafs noch immer 
reifellos ein rein dichromatisches System vorlag. Der Patient 
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nahm für 14 homogene Lichter vollkommene Gleichungen mit 
dem Farbengemisch an, dabei erkannte er schon geringe Ver- 
Ändermigen der Einstellungen als Farben- und Helligkeitsunter- 
schiede. Das gesunde Auge kontrollierte wiederum die Angaben 
des Erkrankten nach. Seine Bezeichnungen deckten sich völlig 
mit denen des Normalen. 

Die berechneten Aichwerte sind in Tabelle II gesondert von 
den früheren angeführt, weil die homogenen Vergleichslichter 
mit denen der Voruntersuchungen nicht völlig übereinstimmen. 



Tabelle IL 

Aichwerte des Nernstlichtspektrums für die Mischlichter 

670 fifi und 489 /tifi. 
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Zum besseren Vergleich habe ich die Aichwerte auf der 
beigegebenen Tafel in Kurven eingezeichnet. Dabei entspricht 
jedoch die absolute Höhe der Kurven nicht den gefundenen 
Werten, sondern sie sind so dargestellt, dafs entweder ihre 
Gipfel oder gröfsere Strecken ihres Verlaufes zusammenfallen. 
Es geht aus der Tafel sofort hervor, dafs die G- und Ä-Kurven 
der Grün- und Rot -Komponente entsprechen, wie sie bei der 
angeborenen Farbenblindheit berechnet worden sind (Protanopen- 
und Deuteranopen TT- Kurve). Die der Violettkomponente ent- 
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sprechenden Werte fehlen dagegen. Der Fall gliedert sich also 
den bisher bekannten Fällen von Blaublindheit an. 

Dafs es sich um eine erworbene Blaublindheit (Tritanopie) 
handelt, darf aus der Einseitigkeit, aus dem klinischen Verlaufe 
und aus der Anamnese des gut beobachtenden Patienten wohl 
mit Sicherheit geschlossen werden, wennschon eine Unter- 
suchung des Auges vor der Erkrankung begreiflicherweise nicht 
•erfolgt ist. 

Wenn man zunächst die drei i?- Kurven betrachtet, so be- 
stehen zwar bei dem Abfall nach beiden Seiten hin mäfsige 
Differenzen. Wenn man aber bedenkt, dafs es sich bei der 
Untersuchung von Patienten fast nie ermöglichen läfst, Präzisions- 
messungen mit zahlreichen Einstellungen, aus denen ein Mittel- 
wert genommen wird, zu erhalten, und wenn man femer die bei 
den besten Apparaten unvermeidlichen technischen Fehlerquellen 
in Rechnung zieht, so wird man die hier vorliegenden Ab- 
weichungen immer noch als in den Fehlergrenzen hegend rechnen 
dürfen. Kleine Einstellungsfehler machen sich bei der gewählten 
Darstellungsform eben schon recht bemerkhch. 

Ein merklicher Unterschied besteht in der Gegend von 
630 fifi zwischen der 1. und 2. Kurve einerseits und der 3. 
andererseits. Die Aichwerte der 1. und 2. Kurve sind, wie aus 
Tabelle I ersichtlich ist, für 618 jW/w niedriger als für 631 ^ujti, die 
Kurven mufsten also eigentlich bei 618 /u^tt eine Einsenkung 
haben, welche auf der Tafel nicht eingezeichnet ist. Der Grund 
für diese zackige Gestalt dürfte ebenfalls in kleinen Beobachtungs- 
fehlem zu suchen sein; denn wahrscheinlich sind bei 631 fifi 
49chon geringe 6? -Werte und infolgedessen niedrigere -B -Werte 
vorhanden, die Kurven 1 und 2 würden somit in WirkHchkeit 
ähnlich der 3. zum Gipfel ansteigen. Dieser liegt für alle drei 
Kurven gemeinsam ungefähr bei 600 — 605 ^u^. 

Bei Betrachtung der 3 6r-Kurven fällt auf, dafs die erste und 
zweite Km-ve, deren Gipfel bei ca. 560 jt/^t liegen, eine so gut wie 
völlige Übereinstimmung aufweisen, während die dritte zwischen 
-Ö90— 650 |u^ bedeutend geringere Höhenwerte erreicht; erst von 
Ö50 jti/t an — ihrem Gipfel — hat sie wieder annähernd den 
gleichen Verlauf, wie die beiden ersten. Diese Differenz kann 
meines Erachtens keinesfalls auf Beobachtungsfehlern beruhen, 
sondern mufs wohl als eine im Verlaufe der Erkrankung auf- 
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getretene Veränderung der Erregbarkeitsyerhältnisse aufgefaGst 
werden. Übrigens hat diese dritte G-Kwrve in Gestalt und Lage 
Ähnlichkeit mit der ß- Kurve eines anderen tritanopischen 
Systems, das ich bei einem Patienten mit Netzhautablösung 
gemeinsam mit Herrn Professor Nagel untersuchte.^ Auch bei 
diesem war der Gipfel bis auf 550 flf^ verlagert. 

Die Elementarkurven der 5 Fälle erworbener Blaublindheit, 
deren Aichwerte König * für das GasUchtspektrum berechnet hat, 
stimmen mit den Kurven der beiden ersten Untersuchungen 
meines Falles in Veriauf und Gipfelpunkt sehr gut überein. 

Bei dem Falle von angeborener Tritanopie Levys* liegen 
die Gipfel der TT- und i^-Kurve — ebenfalls für das Nemstlicht- 
spektrum an demselben Apparate aufgenommen — bedeutend 
weiter nach dem langwelligen Ende hin. 

Erwähnen möchte ich noch, dafs die TT- Kurve des einige Zeit - 
vorher unter den gleichen Bedingungen untersuchten deutera- 
nopischen Systems des Herrn Professor Nagel in ihrem Gipfel 
mit den Ä-Kurven meines Falles übereinstimmt, jedoch steiler— 
ansteigt und nach dem kurzwelligen Ende hier etwas flacher ab- 
fällt. Die ß-Kurven der protanopischen Systeme, deren Werte- 
V. Kbies* berechnet hat, sind gegenüber den ö-Kurven meines^ 
Falles etwas weiter nach dem langwelligen Ende hin gelegen. 

Die Benennungen spektraler Lichter zur Zeit der 
ersten Untersuchung am HELMHOLTzschen Apparat waren auf 
beiden Augen des Patienten verschieden. Rechts wurden völlig 
normale Angaben gemacht, links dagegen bezeichnete M. die 
Gegend von 589 — 573 fifi als weifs, das nach dem langwelligen 
Ende hin über gelb, rotgelb in Rot, nach dem kurzwelligen Ende 
in Grün überging. Blaue Lichter wurden schwankend als grün, 
meist als blau angegeben und erschienen sehr dunkel. 

Wegen der breiten weifsen Zone im Spektrum für das linke 
Auge fielen die Bestimmungen des neutralen Punktes, d. h. der 
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* KÖNIG, Über „Blaublindheit", Sitzungsbericht der Akad. d. Wissensch. 
in Berlin, 1897. 

' Levy, Über einen Fall von angeborener beiderseitiger Tritanopie, 
Archiv f, Ophthalmologie 52 (3). 

* V. Kribs, Über Farbensysteme. Zeitschrift f. Fsychol, u. Physiol. d, 
Sinnesorgane 13, S. 241. 
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Stelle, die dem Patienten völlig farblos erschien, sehr sehwankend 
ans. Er stellte mir nacheinander 

588 (iix 

581 /i/i 

578 ^11 
als farblose bzw. weifse Lichter ein. 

Bei der 3. Untersuchung am Spektralfarbenmischapparat be- 
zeichnete der Patient 589 iiix als gelb, das nach Rot zu in Orange 
sich verwandelte, während es nach dem kurzweUigen Ende hin 
sofort in Grün überging. Auf die Aufforderung, die Stelle auf- 
zusuchen, die ihm farblos erschien, erklärte er gleich, dies sei 
unmögUch, da er überhaupt kein Weifs sähe ; weifse Gegenstände 
erschienen ihm mit dem linken Auge stets in mattem Meergrün. 
Ich wiederhole hier, dafs sich seit der ersten Prüfung das sub- 
jektive Violettsehen in Grünsehen verwandelt hatte. 

Ich habe den Befund des Falles ausführHch mitgeteilt, weil 
er mir in verschiedener Hinsicht bemerkenswert erschien. 

Einmal war bei dem vorzüglich beobachtenden Patienten 
durch mehrfache genaue Untersuchung mittels spektraler 
Mißchungsgleichungen ein Studium des Verhaltens der Tritanopie 
während eines längeren Zeitraumes möglich. 

Zweitens ist zu beachten, dafs trotzdem die Sehschärfe wieder 
fast die normale Höhe erreichte, die Tritanopie noch bestehen 
blieb. Auch König hat übrigens derartige Fälle mit normaler 
Sehschärfe beobachtet. 

Drittens erfolgte die Aufnahme der Aichwerte zur Zeit so- 
wohl des subjektiven Violett-, wie auch des Grünsehens. Die 
diesem entsprechenden G-Kurven weisen, wie erwähnt, eine Ver- 
schiedenheit in ihrem Verlaufe auf. Die Frage, ob es sich in 
der Tat hierbei um einen ursächlichen Zusammenhang handelt, 
darf nach dieser einen Beobachtung natürUch nicht beantwortet 
werden. 

II. 

Über das Verhalten Violettblinder gegen Mischungsgleichungen 
im langwelligen Spektralteü (RAYLEioH-Gleichung) liegen meines 
Wissens noch keine Beobachtungen vor. 

Man mufste annehmen, dafs sich ein Tritanop gegenüber 
spektralen Mischimgsgleichungen aus Lithium- (670 /iju) und 
Thalliumlicht (536 ixfi) etwa wie ein normaler Trichromat verhalte. 
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Denn nach den Aichwerten v. Kries' für Gaslichtspektrum sm«t^ 
bei 536 ^i^ bei den Protanopen überhaupt noch keine Blauwert ^hb^ 
nachweisbar, während sie bei den Deuteranopen gerade hier h t v 
ginnen. Die für das Nernstlichtspektrum aufgenommenen Aicl^cr-i 
werte des deuteranopischen Systems des Herrn Professor NAOEn^;^ 
ergeben ebenfalls bei 536 ^u/i noch keine Blauwerte. Diese könne^^^ 
somit kaum eine erhebliche Beeinflussung der RAYLEiGH-Gleichun^ ^ 
bedingen. 

Die Untersuchung des Patienten M. ergab nun abweichenck^ 
Verhältnisse. 

Mit dem gesunden, rechten Auge stellte M. am Helmholt^j. 
sehen Apparat für die Natriumlinie als Vergleichslicht dasselbe 
Rot -Grüngemisch ein, wie der Verfasser (Nicolstellung bb\ 
während dem erkrankten Auge die Mischung zu grün erschien, 
es mufste mehr Rot zugefügt werden (Nicolstellung 65®). 

An dem Anomale skop (kleiner Farbenmischapparat für 
spektrale Lichter nach Nagel) trat derselbe Unterschied zwischen 
den beiden Augen zutage. Für das rechte Auge des Patienten 
und für den Verfasser war die Einstellung des Farbengemisches 
die gleiche. Für das linke Auge des Patienten erschien schon 
ein Lichtgemisch, das für das rechte Auge (und für den Verfasser) 
deutlich rot ist, grünlich. Es mufste also, wie bei den „Rot- 
anomalen** (v. Kbies), so viel mehr Rot zugemischt werden, um 
eine Gleichung mit Natriumlicht zu erhalten, dafs die Ein- 
stellung beträchtlich aufserhalb der Schwankungsbreite normaler 
Trichromaten lag. Da keine Vergleichsperson vom Typus der 
Rotanomalen zur Stelle war, und ich noch keine hinreichende 
Zahl solcher Personen untersuchen konnte, um ihre Einstellung 
der RAYLEiGH-Gleichung mit Bestimmtheit anzugeben, mufs ich 
zunächst die Frage offen lassen, ob die Einstellung dieser Gleichung 
bei meinem Tritanopiefall sich mit der der Rotanomalen deckt; 
sie nähert sich ihr deutlich, dafs sie sie erreicht, geht aus meinen 
Untersuchungen nicht hervor. 

Um zu sehen, ob der Unterschied zwischen der Einstellung 
der spektralen Mischungsgleichungen am langwelligen Ende für 
das erkrankte und gesunde Auge auf AbsorptionsverhÄltnissen 
beruhte oder nicht, erschien es wünschenswert, nach v. Kbies* 
den Quotienten der für das eine und das andere Auge erforder- 



^ Nagel, Handbuch der Physiologie der Menschen, UI. Bd., S. 126i. 
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liehen Verhältnisse roten und grünen Lichtes für eine Reihe 
entsprechender homogener Lichter zu bestimmen. Handelte es 
sich um Absorption, so mufste dieser Quotient für die ver- 
schiedenen homogenen Lichter ein konstanter sein. 

Im folgenden gebe ich die Einstellung des Rot-Grüngemisches 
für 7 homogene Lichter in Nicolstellung wieder. Die erforder- 
lichen Spaltbreiten sind nicht wiedergegeben, da sie zur Berech- 
nung des gesuchten Quotienten nicht erforderhch sind. Die 

Quotienten, auf die es hauptsächlich ankommt, sind im 4. Stab 

enthalten. 

Tabelle III. 



WeUen- 
länge 
in fifi, 


Nicolstellung für das 

gesunde Auge des 

Patienten und für 

den Verfasser 


Nicolstellung für das 

erkrankte Auge des 

Patienten 


Quotient der für das 
linke und rechteAuge 
erforderlichen Ver- 
hältnisse roten und 
grünen Lichtes 


618 


72« 


75« 


1,47 


605^ 


65« 


700 


1,64 


600 


620 


68« 


1.73 


589^ (Na) 


550 


650 


2,26 


581 


öQo 


60« 


2,11 


573 


410 


52« 


2,17 


563^ 


35« 


45« 


2.00 



Der Quotient ist also nicht konstant, sondern steigt langsam 
bis 589,3 fiu, um dann wieder abzufallen. Die Veränderung hat 
grolse AhnUchkeit mit den von Levy * (vgl. Tabelle IV) für den 
Rotanomalen berechneten Werten. 

Die Maxima der Werte fallen bei Levy und bei mir auf das 
Natriumlicht. 

Auch die von Samojloff ^ bestimmte Verschiedenheit seiner 
Augen erreichte im Natriumlicht ihr Maximum. 



' Lbvy, Über einen zweiten Typus des anomalen trichromatischen 
Farbensystems, Inaug.-Diss. Freiburg 1903. 

• Samojloff, Ein Fall von ungewöhnlicher Verschiedenheit der 
Mischungsgleichungen für beide Augen eines Beobachters. Diese ZeitachHft 
41, 367, 1906. 
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Tabelle IV (nach Levy). 



ji Quotient der für den Botanomalen 
Wellenlänge !| und normalen Beobachter erforder- 
in fifi 



[ liehen Verhältnisse roten und granen 
Lichtes 



625 


0,019 




613 

1 


0,123 




601 


0,230 




589(Na) , 


0,278 




579 ' 


0,262 




569 '; 


0,249 




559 ii 


0,176 




551 j] 


0,080 





Eine nochmalige Untersuchung in der gleichen Weise nahm 
ich nach 6 Wochen gelegentlich der Aufnahme der 3. Aichwert- 
kurven gemeinschaftlich mit Herrn Professor Nagel vor. Die 
genaue Einstellung des Gemisches von Thallium- und Lithium- 
Hcht wurde vorher mit den Salzen der betreffenden Elemente 
vorgenommen. Jedesmal stellte der Verfasser erst für sein Farben- 
system die Gleichung ein, die von dem gesunden Auge des 
Patienten stets ohne weiteres angenommen, während sie von dem 
erkrankten für xmgültig erklärt wurde. Hier muliste wieder mehr 
Rot zugemischt werden. 

Die Werte des gesuchten Quotienten waren folgende: 



Tabelle V. 



Wellenlänge des 

homogenen Lichtes 

in fifi 



Quotient des für das linke und rechte 

Auge erforderlichen Verhältnisse 

roten und grünen Lichtes 



624,6 


1,00 


611,6 


2,10(?) 


589,3 (Na) 


1,82 


668 


1,64 


658,8 


1,70 (?) 


649,8 


1.16 
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Die beiden Werte für 611,5 ^ia und 558,8 fi/n fallen wegen 
ihrer Höhe aus der Reibe. Bei beiden war die Differenz der 
Spaltweiten für das rechte und linke Auge ziemlich erheblich, 
während sie für alle anderen homogenen Lichter fast unverändert 
blieb. Es handelt sich somit wohl hierbei um Beobachtungsfehler, 
die, wie so häufig, auf dem Verwechseln von Helligkeit- und 
Farbendifferenz beruhen. In der Tat würden sich dann die 
Werte für beide Quotienten vermindern und auch hier wieder 
das Maximum in die Natriumlinie fallen. 

Es ergibt sich somit, dafs der Quotient der für 
beide Augen erforderlichen Verhältnisse roten und 
grünen Lichtes nicht konstant ist, sondern vomRot 
bis zur Natriumlinie wächst, um nach dem Grün 
hin wieder abzunehmen, in der gleichen Weise, wie 
es bei den Rotanomalen der Fall ist. Es würde sich 
daher nach der von v. Kbies^ mitgeteilten Über- 
legung nicht um Absorptionsverhältnisse handeln, 
sondern der Grund mufs ein physiologischer sein, 
d. h. die lichtperzipierenden Elemente müssen auf 
beiden Augen ein verschiedenes Verhalten zeigen. 

Man kann nun versuchen, für beide Augen aus den zur 
Einstellung der RAYLEioH-Gleichung erforderlichen Spaltbreiten 
und Nicolstellungen in der gleichen Weise die Reizwerte der 
Komponenten des Rot- und Grüngemisches für das langwellige 
Spektrum bis 540 ^^ herab zu berechnen, wie es bei der Aich- 
wertberechnung für die dichromatischen Systeme geschehen ist. 
Dabei ist zu beachten, dafs in dem zur Farbenmischung ver- 
wendeten Thalliumgrün auch noch Rot-(i?)- Werte enthalten sind, 
die gefundenen Werte müfsten daher in entsprechender Weise 
korrigiert werden, wenn man sie zu den eigentlichen Aichwerten 
in Beziehung setzen wollte. Da jedoch diese Korrektion für 
beide Augen und alle gefundenen Werte die gleiche sein würde, 
kann man auch ohne Korrektion ein Bild von der Verschiedenheit 
der Reizwerte für das erkrankte und gesunde Auge gewinnen. 

Die so gefundenen Reizwerte für die Mischlichter Lithiumrot 
und Thalliumgrün ohne Korrektion des letzteren sind in folgender 
Tabelle enthalten: 



' DUse Zeitschrift 19, S. 63. 
Zeitscfar. f. Sinnesphysiol. 42. 20 
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abelle VI. 




WellenlAnge '. 
in f^f^ i 


Beixwerte 
fOr das gesunde (r) Auge 


Beuwerte 
ffir dM erknnkie (Q *-|i n_ 




BrWertt 


G'WeTte 


^Werte 


^Wert^ 


eujb ■ 


94,7 




4ß 


813 3^7 


mp . 


97,1 




10^ 


123,4 6^6 


668 ( 


34,2 




313 


42,1 833 


558^ ^ 


17,4 




27,6 


25,9 


24.1 


5493 • 


10,1 




25,9 


113 


24,7 



Wenn bei den Wellenlängen 611,5 fifi und &58,8 fifA wieder 
die oben besprochenen eventuellen Beobachtungsfehler an- 
genommen werden, ändern sich die Reizwerte für beide homo- 
genen Lichter nur unerheblich, jedenfalls nicht so, dab dne 
Verlagerung des Maximums der Beizwerte stattfinden würde. 

Aus der Tabelle geht hervor, dafs die JB-Kurven 
auf beiden Augen in der gleichen Spektralgegend 
ihr Maximum haben und kaum wesentlich ver- 
schieden verlaufen würden. Die G-Kurve des ge- 
sunden Auges würde ihren Gipfel bei ca. 570 fufi er- 
reichen, d. h. ebenso wie die entsprechenden Kurven 
der protanopischen Systeme, die 6r-Kurve des er- 
krankten, tritanopischen Auges aber erst bei ca. 650 fifi, 
d. h. genau entsprechend den Aichwerten, die wir 
bei der zur gleichen Zeit vorgenommenen 3. Unter- 
suchung am HELMHOLTzschen Apparat (s. o.) fanden. 

Es ist somit wohl möglich, dafs die Einstellung der Baylsiqh- - 
Gleichung im Sinne eines Rotanomalen, wie sie der Patient vor-- 
nahm, im Zusammenhange steht mit der gefundenen veränderten 
Lage der Komponenten des tritanopischen Systems, besonders- 
mit der Verlagerung des Gipfels der ff -Kurve nach dem kurz- 
welligen Ende hin. 



Ähnliche Beobachtungen, wie die hier mitgeteilten, habe ich 
noch an 3 anderen Fällen gemacht, bei denen jedoch aus 
verschiedenen Gründen eine genauere Untersuchung nicht mög- 
lich war. 
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1. Netsshautablösimg (Fall 16 meiner früheren Arbeit). Das 
ihvermögen betrag Vio cles normalen. Das Vorliegen einer 
>Ilkommenen oder unvollkommenen Tritanopie war nach den 
ntersuchungen am Perimeter sowie am NAOELschen Farben- 
eichungsapparat und Anomaloskop wahrscheinlich. Der Patient 
ollte bei der Rayleigh- Gleichung am Anomaloskop die Stell- 
hraube des Mischlichtes auf 73 statt auf 59 — 60, wie der 
»rmale Trichromät. Bei einer zweiten Untersuchung nach 
ehreren Wochen erklärte er ebenfalls an der Gleichung, die für 
in Farbentüchtigen eingestellt war, die Mischung für zu grün. 
i muTste noch rot zugemischt werden, bis wieder die beiden 
)lder gleich erschienen (Schraubeneinstellung 69), d. h. der 
ktient verhielt sich ähnlich einem Rotanomalen. 

2. Netzhautablösung (Fall 23 meiner früheren Arbeit). Bei 
tm Patienten war am HsLMHOLTzschen Apparat mit Sicherheit 
UB Vorhandensein einer Violettblindheit festgestellt worden; 
»r Gipfel der &-Kurve lag ebenfalls bei 550 fi/u, also 
ich dem kurzwelligen Ende des Spektrums verlagert. Kurze 
lit später Hefs ich Einstellungen der RAYLEiGH-Gleichung vor- 
)hmen, was wegen der Herabsetzung des Sehvermögens nicht 
it der wünschenswerten Genauigkeit geschehen konnte. Er 
eilte die Schraube des Farbengemisches ebenfalls auf ungefähr 
), d. h. er brauchte zur Gleichung bedeutend mehr rot, wie ein 
)rmaler Trichromät, es verhielt sich also wiederum ähnlich 
nem Rotanomalen. 

3. Neuritis nervi optici sympath. Das Sehvermögen war, 
ilweise infolge Glaskörpertrübungen, auf Vs des normalen 
)rabgesetzt. Am Anomaloskop erweckte der Patient den Ver- 
lebt auf Tritanopie. So nahm er unter anderem am kurz- 
elligen Ende Gleichungen zwischen homogenem Blaugrün und 
tauviolett an, wobei er nach meinem Empfinden das grüne 
öld zu dunkel machte, d. h. zur Gleichung auffällig viel Blau- 
olett brauchte. Beim Einstellen der RAYLEioH-Gleichung ver- 
elt er sich ebenfalls wie ein Rotanomaler ; er brauchte bedeutend 
ehr Rot wie der Normale. Seine Einstellungen der Stellschraube 
3S Rot-Grüngemisches am Anomaloskop waren, zu verschiedenen 
öiten geprüft, folgende: 

1. 68—72 (normal 59—60) 

2. 66-68 

3. 65—68 

20» 
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4. 66—69 

5. 67-70 

6. 72 — 75, die Einstellung 70 wurde hier schon 
bestimmt zurückgewiesen, die Mischung erschien zu grün. Bei 
der Einstellung 80 erscheint das Farbengemisch bereits zu rot. 

Auch bei diesen Fällen besteht die Wahrscheinlichkeit, dafs 
es sich um analoge Verhältnisse handelt wie bei den im 1. Teile 
beschriebenen. 

Weiterer sorgfältiger Untersuchungen derartiger patho- 
logischer Farbensysteme bedarf es dringend imi hier die noch 
offenen Fragen beantworten zu können. Handelte es sich etwa 
bei der interessanten Einstellung der RAYLEiGH-Gleichung im 
Sinne des Rotanomalen um ein ziemlich konstantes Symptom der 
erworbenen Tritanopie, so hätten wir damit zugleich ein wichtiges 
diagnostisches Hilfsmittel ; denn zurzeit macht die sichere Diagnose 
der Tritanopie selbst mit den vorzüglich arbeitenden kleinen 
Spektralapparaten, wie dem Anomaloskop, noch immer Schwierig- 
keiten. Aber auch für das Studium der anomalen Trichromaten 
erscheinen mir derartige Beobachtungen von Bedeutung zu sein. 

(Eingegangen am 19. Oktober 1907.) 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Berlin.) 

Erwiderang an Herrn SlV^N 
betreffs Santonineinwirkung im Auge. 

Von 
Professor W. Nagel. 

Auf die gegen die Arbeit von Vaughan {diese Zeitschrift 41, 
i99, 1907) gerichteten Bemerkungen SiviiNS (ebenda 42, S. 224) 
iTs ich, um nicht durch Stillschweigen den Anschein der Zu- 
OQmung zu erwecken, zum Schutze Herrn Vaughans einige 
^nige Worte erwidern. 

Mit Bezug auf die Mitteilung von Vaughan (S. 405), dafs 
h und Piper „früher ausgeprägtes Gelbsehen auch an nur 
)veal sichtbaren Objekten konstatiert" hatten, sagt SiviiN: 

„Auf Grund dieser Äufserung Herrn Vaughans sollte man 
auben, dafs Nagel und Pipeb diese Frage früher untersucht 
id ihre Aufmerksamkeit speziell auf einen etwaigen Unterschied 
rischen der Fovea und der Netzhautperipherie während der 
mtoninvergiftung gerichtet hätten. Ich meinerseits kenne keine 
nzige Stelle in den früheren Arbeiten Nagels und Pipers, die 
if etwas derartiges hinweisen würden. Aus den veröffentlichten 
ersuchen Nagels über die Einwirkung des Santonins auf den 
Etrbensinn ergibt sich — soweit ich finden kann — , dafs er 
cht einmal an eine solche Möglichkeit gedacht hat. Durch 
aen reinen Zufall entdeckten v. Wendt und ich diesen inter- 
santen Tatbestand und erst nach unserer Beobachtung gelangte 
ese Frage zur Diskussion." 

Auf diese, gutem literarischem Gebrauch zuwiderlaufende, 
azweiflung der Glaubwürdigkeit Herrn Vaughans und meiner 
;enen erwidere ich folgendes: 

Meine früher {diese Zeitschrift 27, S. 264, 1901) mitgeteilten Be- 
>achtungen beziehen sich fast ausschliefslich auf das foveale 
>hen. Später machte ich mit dem damaligen Assistenten des 
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Instituts, Herrn Dr. Pipeb, zusammen Beobachtungen, die nicht 
veröffentlicht sind, deren Ergebnis ich aber Herrn Vaughan 
mitteilte. Wir beobachteten damals u. a. gemeinsam das Aus- 
sehen kleiner Lichtpunkte, die wir fixierten (ferne Laternen), 
hauptsächlich weil ich (als Farbenblinder) mich darüber orientieren 
wollte, ob für den Trichromaten die Farbe dieser foveal gesehenen 
Lichtpunkte, die er zunächst als auffallend stark gelb bezeichnet 
hatte, etwa ins Grünliche oder Röthche abweichen. 

Bestände das Gelbsehen in der Fovea nicht, und hätten wir 
diesen Umstand bemerkt, so hätten wir wohl nicht gesäumt, ihn 
mitzuteilen. Da aber bei solchen Lichstärken, bei denen wir 
beobachteten, dafs Gelbsehen sowohl in der Fovea wie in der 
Peripherie besteht, — was Vaughan bestätigt und auch Siv£n 
in seiner neuesten Publikation nicht bestritten 
hat — , lag für uns kein Grund war, darüber etwas zu schreiben. 
Erst als Sivkn mit seiner unrichtigen Angabe hervorgetreten 
war, in der Fovea bestehe kein Gelbsehen, veranlafste ich Herrn 
Vaughan, diese Behauptung richtig zu stellen. 

Wenn Siv^n ferner bemängelt, dals Vaughan es unterlassen 
habe, gewisse von Sivtv und andere von Vaughan gemachte 
Beobachtungen auf ihre Vereinbarkeit mit der HELMHOLTzschen 
Theorie oder der KöNiG-Sivfcschen Theorie hin zu erörtern, so 
kann ich darin einen Nachteil der VAUOHANschen Arbeit nidit 
erblicken, sondern ich schätze diese Zurückhaltung ganz besonders. 
Gut beobachtete und sicher bewiesene Tatsachen sehe ich grane 
von meinen Mitarbeitern veröffentlicht; den Eifer zu voreiliger 
Ausbeutung der Beobachtungen zugunsten irgend einer Theorie, 
der sich bei Anfängern zuweilen findet, suche ich zu dämpfen 
Wenn eine gut beglaubigte Tatsache zu einer Theorie, sei es 
auch eine von mir selbst verteidigte, nicht stimmen will (was 
übrigens hier nicht der Fall ist), so scheint mir das kein 
Grund, sie zu übergehen. Nicht nur die vagen, verschwommenen, 
sondern auch manche guten Theorien sind anpassungs&hig, wie 
ich glaube. 

Auch in dieser allgemeinen Hinsicht scheint mir also SiviNS 
Kritik der VAUQHANschen Arbeit, die auf wenigen Seiten das 
Ergebnis von vieler ernster Arbeit wiedergibt, unberechtigt 

(Eim^fe^amgem am ^S. Oktober 1907.) 
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Aas dem Physiologischen Institut zu Freiburg i. Br. 

Über die zur Erregung des Sehorgans in der Fovea 
erforderlichen Energiemengen. 

Von 

Dr. F. P. BoswELL, 
Volontttrassistenten am physiologischen Institut zu Berlin. 

Im Anschlufs an die kürzlich iin dieser Stelle mitgeteilten 
Beobachtmigen von Eystee ^ habe ich mir in den folgenden Ver- 
snchen die Aufgabe gestellt, die Energiemengen zu bestimmen, die 
zu einer Erregung des Sehorgans in der Fovea erforderhch sind. 

Die Versuchseinrichtung war teilweise die nämliche, die Eysteb 
benutzt hatte. Auch ich beobachtete die Schwellenwerte für die 
Sichtbarkeit kleinerÖffnungen,die an einem geradsichtigen Spektral- 
apparat angebracht in bekannter Weise mit homogenem Licht 
erleuchtet wurden. Auch in meinen Versuchen befand sich der 
Okularspalt in einem Abstände von 1,475 m von den Diaphragmen 
und konnte, zur Benutzung verschiedener Lichter, auf einem mit 
Ereisteilung und Nonius versehenen Bogen seitlich verschoben 
werden. Dagegen ergaben sich einige Änderungen aus dem Um- 
stände, dafs für die Erregung der Fovea voraussichtüch gröfsere 
Energie- und auch gröfsere Lichtmengen zur Verwendung kommen 
mufsten. Es wurde hierdurch untunlich eine von der Lichtquelle 
bestrahlte Magnesiumoxydfläche zur Erleuchtung des Spektroskops 
zu benutzen. Da andererseits auf die Amylacetatlarape jeden- 
falls rekurriert werden muTste (wegen der für diese vorliegenden 
ANGSTBÖMschen Energiebestimmungen) und es natürlich unmög- 



* V. Kbibs: Über die zur Erregung des Sehorgans erforderlichen 
Energiemengen. Diese Zeitschrift 41, S. 378. 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 21 
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lieh ist aus der ganzen leuchtenden Fläche der Lampe durch 
eine Spaltvorrichtung bestimmte Bruchteile auszuschneiden, so 
ergab sich die Notwendigkeit, die ganze Lampe, unter Ver- 
meidung eines Objektivspaltes, ihr Licht in das Spektroskop 
schicken zu lassen. Dies erschien auch angängig; nur mufste, 
um die erforderliche Reinheit der homogenen Lichter zu erhalten, 
die Lampe in sehr grofsem Abstand (8,422 m) vom Spektral- 
apparat gebracht werden. Der Verzicht auf den Objektivspalt 
ergab dann weiter die Notwendigkeit, für die Abstufung der 
Lichtstärken auf ein anderes Verfahren zu rekurrieren. Hierfür 
ergab sich als einfachstes die ßenutzxmg eines in seiner Weite 
veränderlichen Okularspaltes. Es wurde also als solcher ebeu 
der von seiner ursprünglichen Stelle entfernte Spalt des Spektro- 
skops benutzt, der bilateral symmetrische Bewegung hatte und 
dessen Weite an einer Trommel in hundertstel Millimeter abzulesen 
war. — Die für meine Versuche ebenso wie für die von Eysteb 
erforderlichen kurzen Expositionszeiten erzielte ich in der gleichen 
Weise durch eine vor dem Spektroskop aufgestellte Scheibe mit 
einem auf beüebige Breite einzustellenden Ausschnitt, deren 
Drehung durch einen Elektromotor mit Zentrifugalregxdierung 
besorgt wurde. Für die Wahl der Lichtart war hier kein so 
sicherer Anhalt gegeben, wie in den Versuchen Eystebs. Nach 
den Angaben Königs über das Verhältnis von Helligkeit und 
Energiewert bei hohen Lichtstärken schien es wahrscheinlich, dafs 
innerhalb eines erhebUchen Bereiches von Wellenlängen, vom 
Natrium ab blauwärts, etwa ähnUche Werte erhalten werden 
würden. Ich habe mich daraufhin für das langwelligste Licht 
dieses Bereiches, nämlich Natriumlicht, entschieden, und zwar 
mit Rücksicht auf die sogleich noch zu erwähnenden Fixations- 
Schwierigkeiten. Denn es versteht sich, dafs diese um so grölser 
werden mufsten, je gröfser die parazentrale HeUigkeit der be- 
nutzten Lichter im Vergleich zur fovealen wurde. In einer 
zweiten Reihe von Versuchen habe ich dann auch andere 
Lichter herangezogen, hierbei aber mich auf die Dauerexposition 
beschränkt.^ 



* Obwohl, wie wir sehen werden, diese Versuche die Vermutung nahe 
legten, dafs auch für kurze Expositionszeiten bei Benutzung grüner Lichter 
noch etwas kleinere Energiewerte als für Na-Licht gefunden werden könnten^ 
habe ich doch Bedenken getragen diese Versuche mit Lichtern von ge- 
ringerer Wellenlänge und demgemäfs hoher parazentraler Helligkeit su 
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In bezüg auf die Ausführung der Versuche ißt dann noch 
ainiges Weitere zu bemerken. Ich verfuhr stets so, dafs ich einer- 
seits bei alhnählicher Verminderung der Spaltbreite den Punkt 
des Verschwindens, andererseits bei Vermehrung den Punkt für 
das Wieder-Sichtbarwerden des zu beobachtenden Feldes er- 
mittelte. Es wurden immer je 10 Versuche der einen xmd 10 der 
anderen Art abwechselnd gemacht. In den Tabellen sind im 
Stabe 3 und 4 die Mittel dieser 10 Beobachtungen eingetragen. 

Eine besondere Schwierigkeit war für meine Versuche (wie 
ich mir im voraus sagen mufste) in der Anforderung fovealer 
Beoba<ihtung gegeben. Schon bei dauernd vorhandenen Objekten 
ist es bekanntlich nicht leicht, sich von ihrer fovealen Sichtbarkeit 
resp. Unsichtbarkeit zu überzeugen. Bei nur intermittierend 
dargebotenen ist dies natürlich noch schwieriger. Man mufs, 
wenn man ein noch sichtbares Objekt durch Abschwächung zum 
Verschwinden bringen will, die Fixation auch in den Zwischen- 
zeiten der Exposition festhalten. Ebenso ist, wenn ein noch nicht 
sichtbares durch Verstärken zur Sichtbarkeit gebracht werden 
soll, ein vielmaliges Probieren erforderUch. Überdies dürfen, um 
Bummationen zu vermeiden, die zeitlichen Abstände der einzelnen 
Expositionen nicht zu klein gemacht werden, wodurch diese 
Schwierigkeit sich noch vermehrt. Unerläfslich ist die Benutzung 
einer in geringer Entfernung von dem eigentlichen Beobachtungs- 
objekt angebrachten immer sichtbaren Marke. Trotz dieser HiKs- 
mittel und trotz gröfster Sorgfalt in der Ausführung sind mir 
zuweilen Zweifel gekommen, ob die Anforderung fovealer Fixation 
wirklich vollkommen erfüllt worden ist. Es scheint indessen, 
wie wir sehen werden, dafs die Ergebnisse selbst hierfür eine 
gewisse Gewähr bieten. 

Die Beobachtungen wurden im Zustande geringer Dunkel- 
adaptation gemacht. Ich konnte nichts entdecken, was darauf 
hinwies, dafs die zunehmende Dunkeladaptation während der Dauer 
einer Beobachtungsreihe einen wahrnehmbaren Einflufs auf die 
Resultate hatte. 

Die Resultate meiner ersten Beobachtungsreihen enthält die 
folgende ohne weitere Erläuterung verständliche Tabelle I, in 



wiederholen, weil es mir zweifelhaft erschien, ob unter den hier bestehenden, 
die foveale Beobachtung noch erschwerenden Bedingungen zuverlässige 
Ergebnisse zu erhalten sein würden. 

21* 
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der übrigens (in den letzten Horizontalreihen) auch zugleicfi 
Versuche aufgenommen sind, die zum Zwecke eines Vergleiches 
mit Dauerexposition ausgeführt wurden. 

Tabelle I. 
Natriumlicht. 



Expoeitions- 
■eil 

Sek. 


Durch- 
messer 
des Feldes 
D 
mm 


Eingestellte Spaltweiten 

für Ver- für 
schwinden Sichtbarkeit 

des Objektes 


Mittel 
M 


Produkt 


ftOl 


a987 


22,7 


28,5 


25,6 


-p. 


0,1971 


» 


, 0,75 


27,7 


29,7 


28,7 


p. 


0,1263 


«♦ 


; 0,618 


31,4 


38,3 


34,8 


p. 


0,1W4 


V» 


1 0,875 


67,6 


78,6 


73,1 


p* 


0,08114 


i.KOO^ 


1 0,987 


25,5 


33,9 


29,4 


p. 


0,1523 


^^ 


0^75 


32,5 


45,3 


39,1 


p. 


0,1146 


V» 


o,ei8 


41,8 


62,3 


50,3 


p, 


0,1006 


\» 


0,375 


84,6 


117,0 


110,6 


p. 


0,08176 


iKoi» 


ftW 


24,6 


29,7 


27,1 


p. 


0,1013 


Vk 


0.75 


35,5 


37,8 


36,6 


p.. 


0,0605 


V 


0.618 


41,8 


53,1 


47,5 


p„ 


0,07118 a 


X.V 


aSi5 


84,6 


99,0 


91,8 


p.. 


0,05095 — 


^u^^^ 


0.987 


34,0 


50,8 


42,4 


p.. 


0,1078 


,» 


0,75 


41,8 


62,5 


52,1 


p.* 


0,07634 = 


M 


0,618 


60,4 


77,5 


68,9 


p,. 


0,06883-3 


>1 


0,375 


140,7 


71,9 


156,3 


p.. 


0,06777 " 


C^OUäS 


0,987 


45,0 


51,7 


48^ 


P.7 


0,06-266- 


u 


0,75 


67,9 


76,4 


72,1 


P.. 


0,06979^ 


It 


0,618 


117,6 


134,7 


126,1 


P.. 


0,0639» 


lUiu&r^x|>od, 


0,987 ' 


4,7 1 8,5 


6,6 


Pf 


5,062 




0,375 ' 


8,4 16,5 


12,5 


P« 


1,882 




0,383 ' 


14,1 


20,6 


17,35 


P« 


1,093 



Kino aweite Reihe von Versuchen wurde, wie oben bereits 
uiwuhut, uut axulereu Lichtern ausgeführt. Da es mir hier 
WUüuiiUich um eiueu Vergleich dieser mit dem Natriumlicht zu 
ivui \\ui\ vibovdiea auch die relativ schwächer wirkenden anderen 
I ii Uiui iuii kuv^ex\ Kxpositionszeiten bei den hier benutzten 
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iniichtungen teilweise überhaupt nicht sichtbar zu machen 
aren, so habe ich mich in dieser Versuchsreihe auf die Dauer- 
sposition beschränkt. Es kamen auTser dem Natriumlicht 
>ch drei andere zur Verwendung: Li (670 juju), Tl (535 iUju) und 
n grünliches Blau von der Wellenlänge 476 fifi. 

Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle II zu- 
immengestellt. 

Tabelle ü. 
Dauerexposition. 



WeUen- 
Iftnge 


Durch- 
messer 
des Feldes 
D 
mm 


Eingestellte 

f. Ver- 
schwinden 


Spaltweiten 

für 
Sichtbarkeit 


Mittel 
M 


Produkt 


670 


0,987 


10,6 


15,1 


12,8 


p. 


9,8176 


690 


» 


4,8 


8,4 


6,1 


p. 


4,6787 


535 


'» 


8,6 


15,4 


12,0 


p. 


9,204 


476 


n 


47,6 


72,0 


59,8 


p* 


45,866 


670 


0,75 


12,3 


18,7 


15,5 


p. 


6,820 


590 


»> 


5,9 


11,0 


8,45 


p. 


3,718 


535 


fi 


11,8 


16,1 


13,95 


p. 


6,138 


476 


>» 


72,3 


89,9 


81,1 


p. 


35,684 


670 


0,618 


14,4 


20,1 


17,2 


p. 


5,16 


590 


»> 


8,0 


13,2 


10,6 


Pi. 


3,18 


535 


j» 


12,7 


21,4 


17,05 


p.i 


5,10 


476 


f> 


112,9 


135,4 


124,1 


p.. 


37,2 


670 


0,375 


33,3 


23,5 


26,4 


p.. 


2,930 


590 


i> 


11,9 


19,0 


15,4 


p.* 


1,709 


535 


» 


20,1 


30,7 


25,4 


p.. 


2,820 


476 


» 


— 


— 


— 


— 


— 


670 


0,252 


— 


— 


— 


— 


— 


590 


w 


13,3 


20,7 


17,0 


p,. 


1,075 


535 


>t 


24,8 


35,9 


30,4 


P.7 


1,915 


476 


»> 


— 


— 


— 





'~~ 



Die Berechnung der Energiewerte gestaltet sich hier erheb- 
ch einfacher als in den EYSTEBschen Versuchen, da die Ein- 
shaltung einer das Licht zerstreuenden Fläche, die dort 
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erforderlich war, hier fortgefallen ist. Sdien wir auch hier zu- 
nächst von der prismatischen Zerlegung des lichtes ab und 
nehmen an, dafs (wie es etwa bei Entfernung des Prismafi sein 
würde) ein alles Licht enthaltendes reelles Bild der Lampe in 
den Okularspalt und in die Pupille fiele, ^ so würde die Gesamt- 
energie der sichtbaren Strahlxmg, die ins Auge gelangt, erhalten 
werden, wenn wir den von Angstböm angegebenen Wert 
E (20,6-10-*cal. p. Sek.) multiplizieren mit dem Quotienten der 
in beiden Fällen von der Strahlung erfüllten körperlichen Winkel. 
Nun bezieht sich die ÄNOSTBÖMsche Zahl auf die Fläche von 
einem Quadratzentimeter in 1 m Abstand. In unserem Falle 
entspricht der körperUche Winkel der Gröfse des benutzten Dia- 
phragmas auf einen Abstand von 1,425 m (Entfernung des Dia- 
phragmas vom Okularspalt) multipliziert mit -^ wenn a das Ver- 
hältnis bedeutet, in dem die Lampe selbst zu ihrem in der Ebene 
des Okularspaltes entworfenen reellen Bilde steht. Dieses Ver- 
hältnis bestimmte ich auf 4,44. 

So ergibt sich denn als Wert der ganzen sichtbaren Strahlung 
p. Sek. .E.0. 10-« 

1,475^.4,44^ 

wenn die Gröfse des Diaphragmas in qmm angibt. 

Wenden wir uns nunmehr zur Berücksichtigung der spektralen 
Zerlegung. Nach den auch für die Versuche von Eysteb zugrunde 
gelegten Bestimmungen Angströms beträgt diejenige Energie, die 
(auf einen Quadratzentimeter in 1 m Abstand) in der Form einer 

7 85 

Strahlung zwischen X und X-^-dX gesandt wird, 0,0160 X-^e-~i dX. 
Dieser Wert berechnet sich für die in meinen Versuchen benutzten 
Lichtarten Li 9,55 • 10-^ dX 

Na 3,78. 10 -•'dA 

Tl 1,54. 10-7 rfA 

476 fi^ 0,447. 10 -7 dA 

Grammkalorien p. Sek., wo dX in in angegeben ist. 

* Bei den in meinen Versuchsanordnungen gegebenen Abbildungs- 
verhältnissen erhielt das reelle Bild der Flamme eine solche Gröfse, 
dafs auch seine Höhe noch hinter dem Durchmesser der Pupille zurück- 
blieb und somit, bei richtiger Stellung des Auges, das gesamte den 
Okularspalt passierende Licht auch in das Auge des Beobachters gelangte. 
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Was nun die Bereiche der Wellenlänge angeht, so bestimmen 
sich diese ja durch die Weite des Okularspaltes. Um sie, wie 
hier erforderlich in Wellenlängen anzugeben, konnte davon aus- 
gegangen werden, dafs 100 Teilstriche des Okularspalts genau 
14 Minuten auf der den Okularspalt tragenden und zur Fest- 
stellung der Lichter benutzten Kreisteilung entsprachen. Unter 
Serücksichtigung der Dispersionsverhältnisse berechnete sich so 
für 100 Teilstriche des Okularspaltes 

bei Li 2,56 ju/* 
bei Na 2,30 fi^i 
bei Tl 1,60 fi^i 
bei 476 /<iM 1,05 /<iM, 

oder für einen Teilstrich 

bei Li = 2,56- 10 -'^/i 
bei Na = 2,30 • 10" V 
bei Tl = 1,60. 10-* jw 
bei 476 ^fi = 1,05.10-5^11. 

Hiemach wird in der obigen Formel statt E ein Wert 
c . iS- 10-^* zu setzen sein, wo S die Werte des Okularspalts (in 
den Teilstrichen der Trommel) bedeutet, c aber einen Koeffizienten, 
der für Li = 9,55 • 2,56 

für Na = 3,78 . 2,30 

für Tl = 1,54 . 1,60 

für 476 ///£ = 0,447 • 1,05 

zu nehmen wäre. 

Um die Formel vollständig zu machen, hätten wir noch die 
Schwächung des Lichtes in den optischen Apparaten zu berück- 
sichtigen, was wir durch Hinzufügung eines Koeffizienten e tun, 
den wir nach den EYSTEBschen Bestimmungen mit 0,548 in 
Rechnung bringen; ferner wäre die Dauer der Einwirkung in 
Sekunden hinzuzufügen, da die Bestimmungen Anoströms, die in 
der Sekunde ausgesandten Energiemengen bedeuten. Wir er- 
halten so schliefslich die Formel: 

^.fi.O.Ä.clO-" 



1.475^.4,44« 
wo, um die Bedeutung zu rekapitulieren, 
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^ die Expositionszeit in Sekunden, 

€ die Lichtschwächung in den optischen Apparaten dur^"**^^ 

Absorption imd Reflexionen (0,548), 

die Gröfse des Diaphragmas in qmm, 

8 die Weite des Okularspaltes in Trommelteilstrichen, 

endUch c die oben erwähnten Koeffizienten (für Lithioni 

9,55 . 2,56, für Natrium 3,78 - 2,30 usw.) bedeutet. 

Da in den obigen Tabellen im letzten Stabe die Produkte 

^'0 ' S enthalten sind, so hätten wir diese, um die jedesmal ins 

Auge gelangenden Energiemengen zu erhalten, mit einem Faktor 

zu multiplizieren, der sich für Na-Licht auf 

955 • 256 

beläuft, während er für Lithiumlicht 0,548 • Y~A'7Ki~rÄTi ' ^^ ~"» 

1 fSd . 1 ßO 
für Tl ^^^^'^l^^2^,^4p'^0-'^ und für das grünUchblaue 

447 . j 05 
Licht von 574 jmjm 0,548 • iA^P.i~rjÄi * 10""^* betragen würde. 

Wir müssen, ehe wir auf Grund dieser Formeln zu einer 
Berechnung der Versuchsergebnisse schreiten, noch eines Punktes 
gedenken, der auch in der eingangs erwähnten Arbeit ausführ- 
lich berücksichtigt ist. Wie dort dargelegt, ist es nach den 
bisher gemachten Angaben, sowie auch aus theoretischen Gründen, 
wahrscheinlich, dafs die erforderUchen zur Erregung dienenden 
Energiemengen sich mit Expositionszeit und Feldgröfse zwar 
ändern, jedoch einen konstanten Wert erreichen, sobald diese 
beiden Bestimmungen unterhalb gewisser Minimalwerte bleiben, 
eine Erwartung, die sich in jenen Versuchen auch bestätigt findet. 

Die Kompensation einer Verminderung von Expositionsdauer 
oder Feldgröfse durch eine Intensitätsvermehrung von gleichem 
Betrage (ein Proportionalitätsgesetz) hat sich dort in der Tat 
durch die Versuche bestätigt. Und zwar haben sich die Grenzen, 
bis zu denen es gilt, auf etwa 0,25 Sek. hinsichtiich der Zeit, 
2 Bogenminuten hinsichtlich der Feldgröfse ergeben. 

Prüft man unsere Ergebnisse unter diesem Gesichtspunkt, 
so zeigt sich, dafs die Energiemengen jedenfalls mit abnehmender 
Feldgröfse bis zu den kleinsten benutzten Werten sinken, wenn 
auch zuletzt nicht mehr erheblich. Es ist daher geboten, für 
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die Berechnung der minimalen Energiemengen diejenigen Werte 
zu benatzen, die sich auf die kleinsten Felder beziehen; und 
es kann wenigstens nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, 
dafis durch noch weitere Verminderung (die auf technische 
Schwierigkeiten stiefs) die Energiemengen auf noch etwas 
oiedrigere Werte hätten gebracht werden können. — Bezüglich 
der Expositionszeiten sind die Ergebnisse in dieser Richtung 
nicht ganz deutlich. Für die gröfsten Felder scheint es, als ob 
trotz der hier überhaupt nur verwendeten sehr kurzen Dauern 
eine Verminderung der Energiewerte noch heraustritt, wenn die 
Zeiten unter 0,01 Sek. sinken. Indessen bestätigt sich dies für 
die kleineren Felder nicht deutlich. Da es also zum mindesten 
zweifelhaft ist, ob wirklich mit Verminderung der Expositionszeit 
unter 0,01 Sek. die Energiemengen noch abnehmen, so erscheint 
es am richtigsten für die Berechnung der Energiemengen zu- 
nächst das Mittel aller mit dem kleinsten Felde gemachten Be- 
obachtungen heranzuziehen. Das Mittel dieser (in der Tabelle I 
mit P4, Pg, P,a und P,e) bezeichneten Werte berechnet sich auf 
0,068 und wir erhalten hieraus unter Benutzung der oben ent- 
wickelten Formel 75,4 -10"^® Grammkalorien oder 31,6 • 10"^^ Erg. 

Der kleinste überhaupt erhaltene Wert (Pja) beträgt 0,5095, 
woraus sich 56,6 • 10"^* Grammkalorien oder 23,7 • 10"'® Erg. be- 
rechnen. 

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den von Eystek er- 
haltenen Zahlen (1,3 — 2,6-10-^® Erg.), so ist der Unterschied ein 
nicht gerade sehr grofs zu nennender ; und ich gestehe, dafs ich 
von dieser Tatsache zuerst einigermafsen überrascht war. Bei der 
gewaltigen Überlegenheit der dunkeladaptierten peripheren Teile 
über die Fovea mit Bezug auf die Wahrnehmung schwacher 
Lichter hatte man erwarten können, für eine foveale Erregung 
sehr viel gröfsere Energiemengen erforderüch zu finden. Indessen 
werden die Tatsachen doch verständlich und gewinnen dann für 
die ganze Einrichtung unseres Sehorgans auch wieder ein be- 
sonderes Interesse, wenn man die zeitlichen und räumlichen 
Verhältnisse genauer in Rücksicht zieht. Jene Überlegenheit 
tritt uns ja in bekannter Weise entgegen bei der Beobachtung 
dauernd exponierter gröfserer Objekte. Und offenbar wird hier- 
durch dieWahmehmbarkeit für die peripheren (dunkeladaptierten) 
Teile in weit höherem Mafse begünstigt als für die Fovea. In 
gewissem Umfange tritt dies in den Versuchsergebnissen auch 
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direkt zutage, so namentlich, wenn wir die minimalen Energie- 
mengen für kurze Expositionszeiten mit den Bedingungen der 
Dauersichtbarkeit vergleichen. In den Versuchen Eystkrs gentigt 
es für die Sichtbarkeit bei Dauerexposition, wenn in der Sekunde 
etwa der 2,5 fache Betrag der bei einmaliger kurzer Exposition 
erforderUchen zugeführt wird. Hier ist, wie Tabelle I erkennen 
läfst, etwa die 16 — 20 fache Menge der für kürzeste Expositions- 
zeit bestimmten Energiemenge als Zuführung pro Sekunde er- 
forderlich. Für die dunkeladaptierte Peripherie wissen wir 
femer namentlich aus den Beobachtungen von Pipeb, bis zu wie 
grofsen Beträgen Vermehrung der Feldgröfse eine Herabsetzung 
der Erleuchtungshelligkeit gestattet. Für die Fovea ergeben 
meine Versuche keine ganz genügende Beurteilung dieser Ver- 
hältnisse. Indessen sieht man doch, dafs scht)n die Vermehrung 
der Feldgröfse von 0,75 auf 0,987 mm nur noch eine geringe 
Verminderung der Helligkeit gestattet und wir uns daher hier 
vermutlich schon dem Punkte nähern, wo die Energiemengen 
den Feldgröfsen proportional wachsen. Es wird daher wohl ge- 
rechtfertigt sein zu sagen, dafs die überwiegende Fähigkeit der 
dunkeladaptierten Peripherie zur Wahrnehmung üchtschwacher 
Objekte im Vergleich mit der Fovea zwar zum Teil sich darin 
kundgibt, dafs kleinere Energiemengen zu einer merklichen Er- 
regung genügen, zu einem sehr erheblichen Teil aber auch 
darauf beruht, dafs bei ihr die zeitliche und räumliche 
Summierung eine weit gröfsere Rolle spielt. Erwägt man, 
dafs eine solche Summierung selbstverständlich immer zugleich 
eine Einbufse an räumlicher und zeitlicher Unterscheidungs- 
fähigkeit bedeutet, so wird man in der Entwicklung der 
Leistungen des Sehorgans hier nach der einen, dort nach der 
anderen Seite eine interessante und unter dem Gesichtspunkt 
der Zweckmäfsigkeit nicht imverständUche Funktionsteilung er- 
blicken dürfen. 

Die meiner zweiten Versuchsreihe angehörigen und in 
Tabelle II enthaltenen Ergebnisse gestatten eine Vergleichung 
derjenigen Energien, die in den übereinstimmend an der Grenze 
der Sichtbarkeit stehenden Lichtem verschiedener Wellenlänge 
enthalten sind, allerdings nin* für den Fall der Dauerexposition. 

Ob also die hier gefundene Abhängigkeit der Energie- 
ausnutzung von der Wellenlänge auch für minimale Expositione- 
zeiten gilt, mag dahingestellt bleiben. Auch konnten die Be- 
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obachtuDgen nicht für alle Feldgröfsen ganz durchgeführt 
werden, weil teilweise die Felder bei den zulässigen Spaltweiten 
überhaupt nicht sichtbar wurden. 

In der folgenden Zusammenstellung sind die für die vier 
benutzten Lichter gefundenen Energiemengen (pro Sek.) an- 
gegeben und zwar einerseits absolut (in Erg.), aufserdem auch, 
um den hier in erster Linie interessierenden Vergleich zu er- 
leichtern, ihre reziproken Werte (Reizwerte pro Energieeinheit), 
wobei die für Natriumlicht erhaltenen Werte = 100 gesetzt sind. 

Tabelle IIL 





itart 


Feldgrölee 
0,987 mm 


Feldgröfse 
0,75 mm 


L Feldgröfse 
0,618 mm 


¥e{dgT6£ae 
0,375 mm 


lAch 


-5* 


«1 ^ 


^^ 1 


-Sw.S " 

Q] fj a> aS 




Reist werte 
pro Energie- 
einheit 
Na ^ 100 




^ S^ II 


670 


^^ 


12 850 


16 


8900 


19,3 


6754 


21,8 


3830 


20,8 


089 


n 


2177 


100 


1720 


100 


1480 


100 


795 


' 100 


58 


TT 


1211 


180 


806 


218 


671 


221 


368 


216 


476 


n 


1152 


190 


898 


191 


934 


159 


— 


— 



Nehmen wir für jedes Licht aus den für die drei Feldgröfsen 
berechneten Werten das Mittel, so ergibt sich für Li 19,5, für 
TI 207,5, für das grünlich blaue Licht (476 ^^) 180. 

Man sieht hier, dafs der Reizwert der Energieeinheit, wenn 
dieser kurze Ausdruck hier gestattet ist, nicht für das Natrium- 
licht am günstigsten sich darstellt, sondern jedenfalls noch bis 
ins Grün hinein ein günstigerer ist; da er im grünlichen Blau 
noch kaum ungünstiger sich darstellt als im Tl-Grün, so wird 
zu vermuten sein, dafs er seinen Höchstwert irgendwo dazwischen 
besitzt. Den bekannten Tatsachen in bezug auf die Helligkeits- 
verteilung widerspricht dies natürlich nicht, da ja die Energie- 
werte (besonders im Dispersionsspektrum) mit abnehmender 
Wellenlänge rapide abnehmen. 

Von noch gröfserem Interesse ist es, die hier gefundenen 
Werte unter anderem Gesichtspunkt mit bereits bekannten Tat- 
sachen in Verbindung zu bringen. Hierzu ist die Heranziehung 
der Energiewerte nicht erforderlich. Vielmehr lassen die ein- 
gestellten Spaltweiten ohne weiteres erkennen, in welcher Weise 
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in dem hier benutzten Spektrum gewisse, hier in Betracht 
kommende Reizwerte verteüt sind. 

Hätte es sich hier (wie bei den Beobachtungen von Eystkb) 
um Reizungen der Stäbchen gehandelt, so hätten die Mengen der 
verschiedenen Lichter ihren Dämmerungswerten umgekehrt 
proportional sich herausstellen müssen. Man sieht sogleich, dafe 
dies nicht der Fall ist. Überall vielmehr finden sich die ge- 
ringsten Spaltweiten bei dem gelben Natriumlicht. Man kann 
hierin zunächst eine Gewähr dafür erbUcken, dafs in der Tat, 
wie es verlangt wurde, foveal, nicht aber mit parazentralen 
Stellen beobachtet worden ist. Unter Berücksichtigung dieses 
Umstandes könnte man nun zunächst zu erwarten geneigt sein, 
dafs die Reizwerte der verschiedenen Lichter (wie sie hier bei 
Schwellenwerten in Betracht kommen) etwa denjenigen Hellig- 
keitswerten proportional sein würden, die sich auf der hell- 
adaptierten Peripherie, oder auch denjenigen, die sich auf 
parazentralen Stellen bei sehr geringer Feldgröfse beobachten 
lassen (Peripheriewerten oder Minimalfeldhelligkeiten). Es ist in- 
dessen zu beachten, dafs, wie zuerst von König angegeben und 
später mehrfach bestätigt worden ist, bei fovealer Beobachtung 
homogene Lichter, auch wenn sie an der Grenze der Sichtbar- 
keit stehen, keineswegs farblos gesehen werden. Vielmehr ist 
dies nur für einen gewissen Bezirk im Gelb der Fall, während 
namentlich rote, aber auch blaue Lichter bei stetiger Äb- 
schwächung bis zuletzt deutlich farbig gesehen werden. Ist aber 
dies der Fall, so erscheint es auch denkbar, dafs der farbige 
Reizerfolg der Lichter für ihre Sichtbarkeit mit in Betracht 
kommt, und dafs demgemäfs die Sichtbarkeitsverhältnisse nicht 
durch die Helligkeit bestimmt werden, die den verschiedenen 
Lichtern bei Fortfall der Farben zukommt. Ob dies in der Tat 
der Fall ist, konnte nur der Versuch selbst lehren, und es lälst 
sich in der Tat aus den obigen Beobachtungen entnehmen. Ich 
habe, um dies zum Ausdruck zu bringen, die den verschiedenen 
hier benutzten Lichtern im Dispersionsspektrum zukommenden 
Reizwerte unter den Bedingungen meiner Versuche berechnet 
und zwar in der Weise, dafs ich den Reizwert des Natrium- 
Uchts = 100 gesetzt habe. Ich habe diese Berechnung gesondert 
ausgeführt für die verschiedenen Feldgröfsen, bei denen mit 
allen vier Lichtem beobachtet werden konnte. Das Ergebnis 
dieser Berechnung enthält die folgende Tabelle. 
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Tabelle IV. 
^^i^^werte der verschiedenen Lichter (für foveale Schwellen) im Dispersions- 
spektrum des Hefnerlichts (Na = 100). 



X^ichtart 


Feldgröfse 
0,987 mm 


Feldgröfse 
0,76 mm 


Feldgröfse 
0,618 mm 


Feldgröfse 
0,575 mm 


Mittel 


670/./. 


47,8 


64,5 


61,8 


59 


55,8 


689 , 


100 


100 


100 


100 


100 


63 „ 


50,9 


60,5 


62,5 


60,5 


59,5 


476 „ 


11,0 


12,1 


8,6 


— 


10,6 



Vergleicht man nun hiermit die Bestimmungen der Peripherie- 
werte und Minimalfeldhelligkeiten, so finden wir, dafs v. Kbibs ^ 
den Peripheriewert schon für 651 /u/* auf 37,5, für 680 ju/* auf 
9,6, Siebeck* die Minimalfeldhelligkeit bei 651 ^ifi auf 44,9 an- 
gibt.* Es geht daraus, wie mir scheint, mit grofser Wahrschein- 
lichkeit hervor, dafs meine Werte (47,8 bei 670 ^i^) gegen das 
langweUige Ende des Spektrums erheblich weniger steil absinken 
als jene. 

Das nämUche ergibt sich aber auch für den Vergleich des 
Na-lichts mit kürzerwelligem. Denn während in meinen Ver- 
suchen sich für Tl 59,5 und für grünlichblau (476 jmjm) noch 10,6 
findet, gibt v. Kries für 530 ^i^ schon 28,5 und für 513 fi^ 14,6 
an, während Siebeck für 543 /mjm 42,8 und für 483,7 nur noch 
1,8 ermittelte. 

Auch wenn man die Unsicherheit, die allen drei hier ver- 
glichenen Gruppen von Beobachtungen ohne Zweifel anhaftet, 
in angemessene Erwägung zieht, wird man, wie ich glaube, doch 
sagen dürfen, dafs der Vergleich mit Wahrscheinlichkeit für das 
oben als möglich erwähnte Verhalten spricht: die foveale Sicht- 
barkeit der Lichter sinkt, sowohl wenn wir vom Na-Licht zu 



» Diese ZeitschHft 15, S. 247. 

« Diese Zeitschrift 41, 8. 89. 

• Die Vergleichang meiner Werte mit Peripheriewerten oder Minimal- 
feldheUigkeiten ist durch den Umstand erschwert, dafs meine Versuche 
mit dem Lichte der Amylacetatlampe ausgeführt sind, während die Be- 
stimmangen von E^ies über Peripheriewerte, sowie die von Susbbck über 
Minimalfeldhelligkeiten sich auf Gaslicht (Triplezbrenner) beziehen. In- 
dessen dürfte der Unterschied der beiden Lichtarten wohl nur ein gering- 
fügiger Bein. 



312 -F. P. BatweH 

röteren, als wenn wir zu kürzerwelligen Lichtem übergehen, 
weniger stark ab, als ihre bei Fortfall der Farbe zn beobachten- 
den Helligkeiten, sei es nun, dafs diese als Peripheriewerte 
(d. h. bei grofser Exzentrizität), sei es, dafs sie als Minimalfeld- 
helligkeiten (d. h. bei geringer Exzentrizität) beobachtet werden. 
Und es erscheint hiemach die Vermutung berechtigt, dafs für 
die foveale Sichtbarkeit auch, wenn ich es kurz so ausdrücken 
darf, die farbigen Valenzen mit in Betracht kommen. Fallen 
diese, wie os ohnehin wahrscheinlich ist, gerade im Gelb am ^ 
wenigsten ins Gewicht, so wird sich daraus eine Begünstigung -^ 
der Sichtbarkeit für die lebhaften und tiefen Farben schoa.^^ 
des Grün, mehr noch des Rot und Blau in ungezwungener^- 
Weise vorstehen lassen. 

Herrn Professor von Kries bin ich für die Anregung zi^^r- 
diesen Versuchen und für vielfache Unterstützung sowohl b^^^ 
der Ausführung wie bei der Berechnung derselben zu Dan«^^ 
verpflichtet, nicht minder Herrn Dr. Trendelenbübo, der mi(^^/j 
duroll Uat und Hilfe in liebenswürdigster Weise gefördert h^^^ 

(Eingf^ngm am 3. Dezember 1907,) 
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(Aus der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts zu Befliii.) 

Über den Blendlingsschmerz. 

Von 
Hugo Feilchenfeld. 

Was verstehen wir unter Blendungsschmerz? 

Zur Verständigung über die Frage, ob es einen Blendungs- 
schmerz gibt, bedarf es zuvor einer kurzen Definition der in 
Betracht kommenden Begriffe, da Meinungsverschiedenheiten hier 
oft nur darauf zurückzuführen sind, dafs man mit demselben 
Worte verschiedene Dinge bezeichnet hat. Unter Schmerz ver- 
stehen wir die elementare, darum auch nicht weiter definierbare 
Körperempfindung. Eigentümlich ist ihm im Gegensatz zu den 
übrigen Empfindungen, dafs er nicht objektiviert, im 
Gregensatz zu den Gefühlen, dafs er exzentriert wird. Daran 
ist er leicht wiederzuerkennen und von anderen psychischen Pro- 
zessen zu unterscheiden, die mit ihm nichts gemeinsam haben, 
aber doch mit ihm verwechselt werden, weil sie seine mehr oder 
weniger regelmäfsigen Begleiterscheinungen sind. Ein Beispiel 
mag dies Verhältnis klar machen: Ein Nadelstich wird in der 
Haut als schmerzhaft empfunden, also in imserem eigenen 
Körper; der Schmerz wird nicht in die Nadel verlegt, wie der 
Geruch in das Veilchen oder das von dem Mond ausgehende 
Licht in den Mond. Also der Schmerz wird nicht objektiviert. 
Der Schmerz wird aber auch nicht in das Gehirn verlegt, da wo 
der Schmerzprozefs zustande kommt oder doch seinen Abschlufs 
findet, auch nicht in den Nerven, der ihn zum Gehirn leitet, 
sondern er wird exzentriert an die periphere Stelle, die den 
Ausgangspunkt der Schmerzleitung bildet. Dadurch erweist er 
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sich für die Selbstbeobachtung als eine reale, jederzeit wieder^ 
zuerkennende Körperempfindung, die nichts mit der Unlust, di^ 
ihn zu begleiten pflegt, zu tun hat, da bei dieser die Möglichkeit 
der Exzentrierung schon deswegen fehlt, weil die Unlust über- 
haupt nicht lokalisiert wird. Er hat aber auch nichts mit deim 
verschiedenen übrigen Empfindungen zu tun, die gleichzeitig 
mit der Schmerzempfindung erregt werden können, da dies« 
anderen Empfindungen regelmäfsig objektiviert werden. Am 
leichtesten mufs diese Unterscheidung bei dem Blendungs- 
schmerz werden, da hier die begleitende Sinnesempfijidung — 
die Liichtempfindung — auf eine so grofse Entfernung hinaus ob- 
jektiviert wird. Wenn ich behaupte, durch einen Blick in die 
Sonne schmerzhaft geblendet zu werden, so kann ich nach obiger 
Definition damit nur meinen, dafs ich diesen Schmerz im Auge 
empfinde resp., wenn die Lokalisation ungenau ist, in dessen 
Nachbarschaft; die von demselben Reiz — der Sonne — aus- 
gelöste Lichtempfindung habe ich aber nicht im Auge, sondern 
am Reizorte ; das gleichzeitig ausgelöste Unlustgefühl habe ich 
ebenfalls nicht im Auge, sondern in meinem „Innern^, wie man 
sich auszudrücken pflegt. Damit ist klargestellt, was wir unter 
„Schmerz", speziell unter „Blendungsschmerz" verstehen, und 
wir können an die Frage herantreten, ob es einen Blendungs- 
schmerz unter physiologischen und pathologischen Bedingungen 
gibt. 

Physiologischer und pathologischer Schmerz. 

Schmerz ist diejenige Empfindung, welche in allen mit ent- 
sprechenden Nerven ausgerüsteten Organen durch abnorm 
starke Reize entsteht. Insofern ist die Schmerz Ursache eine 
einheitliche und die Unterscheidung zwischen physiologischem 
und pathologischem Schmerz willkürlich. Schmerz wird nur 
durch nicht physiologische Reize bewirkt, d. h. durch 
solche, die über die physiologischen Lebensbedingungen des 
Organs hinausgehen und ihnen nicht zuträglich sind. Es ist 
darum nur eine verschiedene Entstehungsweise des nicht 
physiologischen Reizes, ob dieser nun in einem abnorm starken 
Aufsenreiz besteht, oder in einem Entzündungszustande des 
gereizten Organs selbst, welcher seinerseits auf die Nerven des 
Organs einen Reiz ausübt, was man dann einen spontanen 
Schmerz nennt. Die durch abnorm starke Aufsenreize bewirkten 
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^^tiiijerzen nennen wir physiologische, die spontanen patho- 
;5^Kigche. Ob ein Reiz als abnorm stark zu bezeichnen ist, dafür 
^^t; selbstverständlich nicht seine absolute Stärke mafsgebend, wie 
^^n irrtümlich angenommen hat, sondern die relative in bezug 
^vif die Sensibilität des Organes. Ein Staubkömchen ist für die 
Hornhaut ein abnorm starker Reiz. Entstehen Schmerzen zwar 
^cht spontan, aber auch nicht durch einen abnorm starken^ 
sondern durch einen „physiologischen" Aulsenreiz, so rechnen 
wir auch diese Schmerzen ebenso wie die spontanen zu den 
pathologischen, weil sie auf«» einen pathologischen Zustand des 
Organs selbst oder anderer Organe, die zu ihm in Beziehung 
stehen, schliefsen lassen. Wir bezeichnen dies alsHyperalgesie. 
Hier bewirkt die Summierung von Entzündungsreiz und sonst 
unterschraerzlichem Aufsenreiz den Schmerz. Darum werden 
spontan schmerzende Organe bei Einwirkung eines Aufsenreizee 
erst recht schmerzen; spontan schmerzende Organe sind in der 
Regel hyperalgetisch. Aber auch Organe, die nicht spontan 
schmerzen, können hyperalgetisch sein. Leicht entzündete Organe 
sind nämlich spontan noch nicht schmerzhaft, man erkennt ihren 
Entzündungszustand erst, wenn man einen Druck ausübt, der 
sonst noch nicht schmerzhaft empfunden sein würde. Je leichter 
die Entzündung, ein um so stärkerer Aufsenreiz ist notwendig, 
um Schmerz hervorzurufen, da ja erst die Summe von Aufsen- 
reiz und Entzündungsreiz schmerzerregend wirkt. Wir finden 
also in der Hyperalgesie, welche zwar ebenfalls einen Aulsenreiz 
voraussetzt, aber nicht einen abnorm starken, die Übergangsform 
von dem physiologischen zu dem spontanen Schmerz. Hier- 
durch wird unsere Auffassung der Schmerz Ursache als einer 
einheitlichen gestützt. In demselben Sinne erwähnt sei hier 
Lennandebs^ Feststellung, dafs alle Organe, die des physio- 
logischen Schmerzes fähig sind, auch im Erkrankungszustande 
spontan schmerzen und hyperalgetisch sind und diejenigen Or- 
gane, die im Erkrankungszustande keinen spontanen Schmerz 
aufweisen, auch nicht des physiologischen Schmerzes fähig sind. 
Es fragt sich, ob dieses Gesetz auch für den Blendungsschmerz 
zutrifEt. 



' Lbhnandeb. Grenzgeb. der Medizin und Chirurgie X, S. 38 u. XV, 
S. 4ßb. 

Zeitsohr. f. Sinnesphysiol. 42. 22 
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Gibt es pathologischen Blendungsschmerz? 

Dafs es einen pathologischen Blendungsschmerz gibt, d. 1: 
dafs das entzündete Auge gegen Licht schmerzempfindlich is 
scheint keiner weiteren Ausführung zu bedürfen; denn 
akuten Entzündungen des vorderen Augenabschnitts (Kornea. 
Konjunktiva, Iris) ist die Photophobie oft unerträglich. Indessdiz 
behauptet Friedenberg ^, dafs diese Photophobie nur eine Pseudo- 
photopbobie sei; der Blepharospasmus, den man als reflektorisch 
wirkendes Schutzmittel gegen grelle Belichtung auffasse, sei viel- 
mehr ein Selbsthilfsmittel gegen andere Schädigungen der AuTsen- 
weit, vor allem gegen die Bewegung der Lider auf dem Augapfel, 
gegen welche die entzündete Augapfeloberfläche empfindlich sei. 
Hierfür führt er zwei Beobachtungen ins Feld: 1. auch im 
Dunklen würden die Augen nicht geöffnet; 2. käme ja auch durch 
die geschlossenen Lider noch eine Menge Licht. Die erste Beob- 
achtung ist zweifellos durchaus irrig. Kinder mit phlyctänulären 
Augenentzündungen öffnen die Augen im genügend verdunkelten 
Räume ohne weiteres. F. hat seine Beobachtungen nun freilich 
bei Fremdkörpern und Homhauterosionen gemacht. Bei diesen 
ist es selbstverständlich, dafs nicht nur die auf Entzündung be- 
ruhende Lichtscheu, sondern auch die Bewegung des Lides auf 
der Hornhaut mit Schmerzen verbunden ist. Darum kann auch 
im Dunkelraume dieser auf zwei Ursachen beruhende Schmerz 
nicht ganz aufhören. Er wird aber regelmäfsig viel geringer, 
so dafs es auch diesen Patienten im Dunklen recht gut geUngt 
ihr Auge zu öffnen, was ihnen im Hellen ganz unmöglich war. 
Vollends ist nicht klar, vor welchen Schädigungen der Aufsen- 
weit aufser dem Licht die entzündete Iris sich sollte zu schützen 
haben, da doch nun dieses durch die Kornea hindurch bis zur 
Iris vordringt. Wenn nun femer zwar Licht durch die ge- 
schlossenen Lider hindurchdringt, so ist doch nicht zu verkennen,, 
dafs dieselben einen erheblichen Teil des Lichtes abhalten. Lid- 
schlufs setzt eine normale Sehschärfe auf quantitative Lichtempfin- 
duug herab. Oft freilich ist die Photophobie so heftig, dafs auch 
das nicht genügt. Dann suchen sich die ICinder in der Tat durch 
die deckende Hand zu helfen oder, indem sie sich in die Kleider 
der Mutter oder eine dunkle Ecke flüchten. Auch ein letzter 



^ Friedbnbbrg. On the Origin of the Pain in Photophobia — Ophthalm^ 
Record 1905. 
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linwand ist nicht stichhaltig, dafs amaurotische Augen, wenn in 
men eine Entzündung des vorderen Abschnittes sich entwickelt, 
benfalls jene Lichtscheu zeigen, welche F. Pseudophotophobie 
ennt. Solange solche Augen quantitative Lichtempfindung haben, 
le bei imgenauer Untersuchung zuweilen übersehen wird, kann 
lese bei der bestehenden Hyperalgesie zur Erzeugung des 
lendungsschmerzes selbstverständlich ausreichen. Setzt doch 
*. selbst voraus, dafs die durch das geschlossene Lid dringende 
dchtmenge ausreichen müfste, echte Lichtscheu zu erzeugen; 
nd wir haben schon bemerkt, dafs dies wirklich der Fall ist, 
las entzündete Auge in der Tat weiterer Verdunkelungsmittel 
»edarf. Bei einem wirkUch amaurotischen Auge habe ich bisher 
ichmerzempfindlichkeit gegen Licht nicht festgestellt. Bei den 
ron mir kasuistisch gesammelten Fällen scheint man auf Aus- 
ichaltung der Wärmestrahlung, gegen welche die entzündete 
^ugenoberfläche recht empfindlich ist, nicht bedacht gewesen zu 
lein. Wären solche Fälle aber erst sichergestellt, so würden sie 
lach der Erklärung, welche der Blendungsschmerz im folgenden 
inden wird, nicht merkwürdig sein und keineswegs geeignet 
?.s Annahme zu stützen. 

Gibt es physiologischen Blendungsschmerz? 

Der unbefangene Laie ist, wenn man ihm die Frage vor- 
egt, geneigt, sie ohne weiteres zu bejahen. Es erscheint ihm bei 
ler Reproduktion seiner bisherigen Erfahrungen selbstverständ- 
ich, dafs grelles Licht schmerzhaft empfunden wird. Führt man 
lagegen das Experiment aus, läfst in ein grelles Licht hinein- 
sehen, so erhält man von der Mehrzahl eine negative, von der 
Vfinderzahl eine positive Angabe. Es scheint also die alltägliche, 
sufällige Wahrnehmung den Schmerz deutlicher hervortreten 
SU lassen, als es bei der beabsichtigten Beobachtung der 
Fall ist. Es gibt nämlich verschiedene Momente, die den Schmerz, 
speziell den Blendungsschmerz übersehen lassen. Kant hat 
in seiner Schrift „Über die Macht des Gemütes, durch den 
blofsen Vorsatz seiner Gefühle Herr zu werden" auf die Fähig- 
keit der Seele hingewiesen, durch willkürliche Erweckung 
von konkurrierenden Vorstellungen oder Affekten heftige Körper- 
schmerzen zu unterdrücken. Dieselbe Wirkung üben solche 
Affekte aus, die sich gegen unseren Willen einstellen. 
ToLSTOj schildert in „Anna Karenina", wie der Verführer mit 

22* 
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tiefer Reue von seiner Schuld spricht, während dessen aber die 
Hand an die Wange hält, weil er von einem quälenden Zahn- 
schmerz gepeinigt wird. Da fällt sein Blick auf das Räderwerk 
der Lokomotive und ruft die Erinnerung an den gräfslichen 
Selbstmord der Verführten in ihm wach. Und in diesem Augen- 
blick ist der Zahnschmerz verschwunden. Eine ähnliche Wirkung 
wie die Ablenkung der Aufmerksamkeit voraSchmera 
übt unter Umständen auch die willkürliche Konzentration 
der Aufmerksamkeit auf den Schmerzaus. Das scheint 
zwar der gewöhnlichen Annahme zu widersprechen. Aber der 
Schmerz überfällt uns im allgemeinen gegen unseren Willen 
und überraschend. Dann ist er am heftigsten. Smd wir vor- 
bereitet und sehen ihm mit Angst entgegen, so kann er leicht 
hinter der Erwartung zurückbleiben. Die Differenz zwischen der 
erwarteten und der wirklich zustande gekommenen Empfindung 
löst ein Gefühl der Freude aus. Dieses Gefühl kommt zwar für 
die Beurteilung der exzentrischen körperlichen Schmerzempfindung 
nicht in Betracht, oder sollte nicht in Betracht kommen ; aber der 
ungeübte Beobachter versteht nicht ohne weiteres die Körper- 
empfindung von dem sie in der Regel begleitenden Unlustgefühle 
zu trennen. Deutet doch schon der Sprachgebrauch, der für den 
Seelenschmerz — eine reine Gemütsbewegung — und den Körper- 
schmerz denselben Ausdruck geschaffen hat, auf die enge Ver- 
knüpfung dieses Gefühls und dieser Empfindung hin. Man mufs sich 
von dem Schmerz gewissermafsen unwillkürlich überfallen lassen. 
Dann ahmt man die Bedingungen seiner natürlichen Wirkungsweise 
am besten nach. Einige Momente erschweren nun noch besondere 
die Wahrnehmung gerade des Blendungsschmerzes: 1. der 
im allgemeinen geringe Grad des Schmerzes, 2. die be- 
sonders intensiv dem Bewufstsein sich einprägende ihn be- 
gleitende Sinnesempfindung, die Lichtempfindung, welche 
die geringgradige Schmerzempfindung leicht übertönt, während 
die Tastempfindung erstens eine schwächere spezifische Färbung 
hat, zweitens der sie begleitende Schmerz dort intensiver ist, 
3. die ungenaue Lokalisation, 4. der Umstand, dafs sonst Schmerzen 
am gesunden Organ nur durch dasselbe direkt berührende 
Reize ausgelöst werden, hier aber durch einen Fern reiz. Wer 
eine Empfindung erwartet, als ob sein Auge direkt berührt, ge- 
stochen, geschnitten oder gedrückt würde, wird einen Blendungs- 
schmerz nicht zugeben. Es gibt also vielerlei Momente, die einen 
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Yorhandenen Blendungsschmerz nicht zur Beobachtung oder wie 
wir uns, nachdem wir den Schmerz als eine Empfindung erkannt 
haben, ausdrücken können — die perzipierte Empfindung nicht 
zur Apperzeption gelangen lassen. Man kann aber feststellen, 
dafs der Blendungsschmerz nicht ein individuelles, sondern ein 
iiniverselles Symptom ist, wenn man 1. in Rücksicht auf den 
geringen Grad des Schmerzes die Lichter möglichst intensiv 
le&hlt, aufserdem das Auge dunkeladaptiert, 2. für überraschenden 
Lichteinfall sorgt. Hier fand ich als die wirksamste Methode, 
dafs der Beobachter nicht aufgefordert wird, selbst in das Licht 
zu sehen, sondern dafs dieses hinter ihm steht und durch einen 
Spiegel plötzlich in sein Auge hineinreflektiert wird. Bezeichnend 
ist, dafs einige Fälle von heftigstem Blendungsschmerz, die ich 
in der Literatinr mitgeteilt gefunden habe, gerade in dieser Weise 
zustande gekommen sind. E. v. Jäger berichtet von einem 
Mädchen, welches badete und plötzlich von dem Reflex der sich 
im Wasser spiegelnden Sonne getroffen wurde und unter heftigem 
Aufschrei zum Ufer eilte, W. Cooper von einem Studenten, der 
mit einem Schrei vom Mikroskopieren aufsprang, als plötzlich 
die bisher verhüllte Sonne mit voller Ivraft auf den Reflektor 
zu strahlen begann, Arlt von einem 16jährigen Mädchen, 
welches im Schatten safs und von einem wütenden Schmerz be- 
fallen wurde, als ihm plötzlich durch einen Spiegel Licht in das 
Auge hineinreflektiert wurde. Ebenso geben Elektrotechniker, die 
durch Kurzschlufs von einem grellen Lichtblitz überrascht werden 
an, neben der Blendung zugleich einen Schmerz empfunden zu 
haben, der von dem viel später auftretenden Entzündungsschmerz, 
welcher mit Blendung nichts zu tun hat, wohl zu unterscheiden ist. 

Benutzt man nun unter Anwendung der Spiegelreflektierung 
bei Dunkeladaptation möglichst intensive Lichter — mir stand 
eine Nemstproduktionslampe von 500—600 Mk. und eine Bogen- 
lampe, deren Licht durch zwei Linsen zu einem parallel aus- 
tretenden Strahlenbündel konzentriert war, zur Verfügung — so 
wird man auch bei denen, die sonst keinen Blendungsschmerz 
zugeben, die Angabe eines echten äufserst heftigen Blendungs- 
schmerzes bekommen. Oft ist derselbe von einem Zusammen- 
zucken des ganzen Körpers oder sogar von einem Aufschrei be- 
gleitet. Sorgt man für momentane Exposition, so ist keine 
Schädigung zu befürchten. Wenn nach Widmark * Personen 

* Widmark. Skand. Arch. f. Fhysiol. 4, S. 281. 
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durch unvorsichtiges Schauen in die Sonne sich Skotome zu- 
gezogen haben, ohne durch schmerzhafte Empfindungen gewarnt 
worden zu sein, so beweist gerade dies, wie sehr der Beobachtm^gH- 
zweck, der mit einer Exposition verbunden ist, den Blendung^' 
schmerz verhüllt. Auch dürfte der erste Moment wohl schmen?^^ 
haft empfunden worden sein; der Schmerz hat sich aber isr^ 
Laufe der Exposition verloren, während die Schädigung der 
Netzhaut fortdauerte. Dadurch mag dann nachträglich die 
anamnestische Angabe entstanden sein, dafs der Defekt sich 
schmerzlos entwickelt habe. Übrigens gehört die Lichtiutensität 
der tief stehenden Sonne noch nicht zu denjenigen, welche regel- 
mäfsig Schmerz erzeugen. Wir müssen also gegenüber Römer ^ 
mit Nagel 2 an der Existenz des physiologischen Blendungs- 
Schmerzes festhalten, haben aber gleichzeitig die Gründe erkannt, 
aus denen Römer an sich „und sämtlichen nachprüfenden Herren" 
den Blendungsschmerz nicht feststellen konnte. 

Unlustgefühl durch Blendung. 

Wir haben den Schmerz als eine exzentrierte Körperempfindung 
von der ihn in der Regel begleitenden Unlust gesondert. Auch 
der Blendungsschmerz ist im allgemeinen mit Unlust verknüpft. 
Jedoch kompliziert sich die Sache hier insofern, als die Blendung 
zwei Empfindungen repräsentiert, die Lichtempfindung und die 
8chmerzempfindung, von denen jede mit Unlust verbunden sein 
kann. Das die Lichtempfindung begleitende Unlustgefühl tritt 
schon bei wesentlich geringeren Intensitäten ein als der Schmerz 
und das diesen begleitende Unlustgefühl. Einfach ausgedrückt: 
helles Licht kann uns unangenehm sein, ohne doch zu schmerzen. 
So konnte man bei oberfiächlicher Untersuchung zu der Auffassung 
gelangen, dafs helles Licht nur unangenehm ist und nicht 
schmerzt. Doch hat schon Nagel Blendungsunlust und Blen- 
dungsschmerz als zwei unabhängige, neben einander aufzufassende 
psychische Vorgänge beschrieben. Die Blendungsunlust zeichnet 
sich von dem Schmerz, bei dem, wie wir sahen, zahlreiche in- 
kommensurable psychische Faktoren mitspielen, durch gröfsere 
Konstanz aus und ist daher der Messung zugänglicher. Für 
jeden Adaptationszustand gibt es ein bestimmtes Licht, welches 

» Römer. Zeitschr. f. Augenheilk. 1902, 8, S. 237. 

* Nagbl. Klin. Monatsbl f. Augenheilk. 1901 u. 1903. 
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B aDgenehm empfanden wird. Sowohl bei Steigenmg als auch — 
ellich weniger deatlich — bei Abschwächung des Lichtes macht 
:;h eine Unlust bemerkbar, welches in dem Gefühl des ^zu 
jU** oder „zu dunkel" zum Ausdruck kommt. Ich habe ge- 
einsam mit Nicolai die Untersuchungen in der Weise vor- 
mommen, dafs der Adaptationszustand genau festgelegt wurde, 
» dafs er in späteren Tagen und Wochen exakt in derselben Weise 
Lederhergestellt werden konnte. Zum Zwecke des Helladaptation 
ickten die Augen, die vorher der gewöhnhchen Zimmerhellig- 
3it ausgesetzt gewesen waren, 15 Minuten gegen ein, durch ein 
ogenUcht beleuchtetes weilses Laken. Die Dunkeladaptation wurde 
Dich ',4 stündigen Aufenthalt im Dunkelraume hergesteUt. Die 
ariierung der Lichtintensität erfolgte durch Verschiebung einer 
it brennenden Auerlampe auf einer mit Meterskala versehenen 
chiene. Die Augen waren in 25 cm Elntfemung auf eine im 
apprahmen eingelassene Mattglasscheibe ^ gerichtet, die auf der 
ideren Seite von jener Auerlampe beleuchtet wurde. An drei 
srschiedenen Tagen wurden je 10 Expositionen vorgenommen 
i der Weise, dafs der Beobachter über die Entfernung der 
ampe nicht unterrichtet war. Nach jeder Exposition erfolgte 
ne neue Helladaptation von 2 Minuten. 

-|- bezeichnet „blendend" oder ^^u hell". 

— bezeichnet „nicht blendend" oder „zu dunkel". 

+ bezeichnet die Grenze (Optimum). 





Dr. N. 






1. 8 + 


1. 8.5 + 


1. 


15 — 


2. 30 — 


2. 8,5 H- 


2. 


8 + 


3. 25 — 


3. 6,8 + 


3. 


10 - 


4. 12 -r 


4. 6,4 + 


4. 


9 + 


5. 7 + 


5. 10 + 


5. 


12 + 


6. 15 ± 


6. 14 - 






7. 30 - 


7. 15 - 






8. 9 + 


8. 20 — 






9. 10 + 


9. 7,5 + 






10. 12 + 


10. 12 + 







* Eid davor angebrachtes flüssiges Filter sorgte für Abhaltang der 
ftimestrahlen. 
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1. 20 — 


16 


± 


12 ± 


2. 13,3 - 


11,5 + 


15 — 


3. 8,3 + 


9 


+ 


10 + 


4. 7,8 + 


7 


+ 




5. 6,0 + 


20 


— 




6. 5,9 + 


24 


— 




7. 8,5 + 


15 


+ 




8. 11 — 


12 


+ 




9. 9 ± 


16 


± 




10. 7 + 


20 


— 





Das Optimum erweist sich also, wenn man nur die Ver:^ 
Suchsbedingungen genügend konstant erhält, keineswegs als S(^ 
schwankend, wie man vorausgesetzt hätte. Es liegt für Nicola^^ 
und mich nahezu an derselben Grenze, in 10 — 15 cm, und wurd^ 
auch zu verschiedenen, durch längere Zwischenräume getrennten^ 
Zeitpunkten an etwa derselben Stelle gefunden. Ich habe decr^ 
Eindruck, dafs es zugleich das Optimum für die Sehschärfe ist ^ 
Doch wurden nach dieser Richtung keine Versuche angestellt. 

Schwieriger waren die Feststellungen bei Dunkeladaptation, 
da hier immer nur der erste Moment, in welchem das Licht 
sichtbar wird, als mafsgebend angesehen werden darf und man 
so erst durch eine grofse Zahl von, an verschiedenen Tagen aus- 
geführten Expositionen einen Grenzwert finden konnte. Bei der- 
selben Anordnung wurde die Expositionsdauer auf 2 Sekunden 
festgesetzt. Die an demselben Tage vorgenommenen Expositionen 
erfolgten nacheinander und abwechselnd auf beiden Augen, so- 
dafs jede folgende ein weniger dunkeladaptiertes Auge traf. 
Demnach ist nur der erste Wert, der sich auf ein volladap- 
tiertes Auge bezieht, mafsgebend; aber die folgenden Werte 
lieferten immerhin ein anschauliches Bild, in welchem Mafse der 
Blendungswert abnimmt. Adaptiert wurde binokular */4 Stundet 
und das zweite Auge blieb während der Exposition des anderen 
durch eine Augenklappe verschlossen. 

Jede Reihe ist an einem Tage aufgenommen. 
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1. 


r. 


1. 


r. 


— 


— 


II. 100 + 


± 


m. 120 ± 


+ 


— 


100 + 


+ 


100 — 


+ 


+ 


100 + 


'+ 


70 -t- 


+ 


— 


100 — 


— 





+ 



+ ± 

achter N. (V2 Stunde dunkeladaptiert, sonst wie oben), 
r. 1. r. 1. 

I. 140 — — IL 90 ± — 

120 — — 

80 ± — 

j diesen ja sehr unsicheren Daten kann man entnehmen, 
Unlustschwelle bei Dunkeladaptation etwa um das 100 fache 
:e bei Helladaptation (Lampenentfemung um das Zehn- 
ibersteigt. Indessen wächst bei mir die Lichtempfindlich- 

Schwellenwert gemessen, in der gleichen Zeit um 
K) fachet Dies läfst, da doch die Unlust direkt mit der 
dtsempfindung als solcher verknüpft ist, nur die eine Er- 

zu, dafs die Adaptationszunahme am Schwellenwert be- 
er ist als bei den höheren Lichtintensitäten. Ich hatte 
den Beobachtungen den Eindruck, dafs dies sich wirklich 
alt. Interessant ist auch, dafs die Blendungs werte des 
regelmäfsig unmittelbar nach dem rechten exponierten 
durchwegs höhere Lichtintensitäten darstellen als die 
igswerte des rechten, obwohl der Adaptationszustand des 
^uges im Momente der Exposition dem des rechten genau 
Dafs dies nicht auf verschiedene Empfindlichkeit beider 
zurückzuführen ist, wurde durch Kontrollversuche in um- 
3r Reihenfolge festgestellt. Der vorangegangene Licht- 
k des rechten Auges wirkt also auf den folgenden des 
nach. Der Lichteindruck wird weniger unangenehm 
den, wenn auf dem anderen Auge ein Lichteindruck vor- 
ngen ist. 

, die Angabe bei Piper „Über Dunkeladaptation" Zeitschr. f, Psychol. 
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Schmerz durch Blendung. 

Was wir von dem Schmerz im allgemeinen gesagt haben, 
dafs er eine körperliche Empfindung ist, deren Ursprung nie 
über die Grenze des eigenen Körpers hinaus (objektiviert), 
aber regelmäfsig an den Ausgangspunkt der Schmerzleitung, also 
meist an die Grenze des Körpers verlegt (exzentriert) wird, 
das trifft auch für das Auge zu. Ich empfinde den Blendungs- 
schmerz regelmäfsig im Auge selbst, stets nur in dem exponierten, 
keine Spur in dem anderen. Eine nähere Beschreibung der 
Schmerzqualität ist unmöglich, wie ja überhaupt eine elementare 
Empfindung sich nicht beschreiben läfst ; sonst wäre die Empfin- 
dimg nicht elementar. Wenn man Schmerzen als bohrend, 
pochend, schneidend, brennend bezeichnet hat, so beziehen sich 
diese Eigenschaften nur auf die räumliche oder zeitliche Aus- 
dehnung des Schmerzes oder etwaige sinnliche Begleiterschei- 
nungen. In diesem Sinne kann ich meinen Blendungsschmerz 
zuckend nennen. Als zuckend bezeichnet man Schmerzen, die 
nicht allmählich, sondern momentan ihre Höhe erreichen und 
von sehr kurzer Dauer sind. Der Blendungsschmerz erscheint 
im Moment der Lichtexposition und verliert sich im allgemeinen 
bald, auch wenn die Lichtexposition andauert. Bei Licht- 
expositionen von gröfserer Intensität und gröfserer Flächen- 
ausdehnung dauert eine stechende Empfindung im Auge fort. 
Jedoch gibt es noch ein zweites Stadium des Blendungsschmerzes, 
welches unmittelbar nach der Lichtexposition oder, wenn diese 
länger dauert, während derselben einsetzt, längere Zeit anhält 
und in der Tiefe des Auges wahrgenommen wird. Wir bozeichnen 
diesen Schmerz als dumpf, da man hierdurch die ungenaue 
Lokalisation des Schmerzes auszudrücken pfiegt. 

Individuelle Differenzen. 

Der Schmerz ist zwar ein universelles Sympton, doch ist die 
Disposition für denselben verschieden, und es bedarf sehr ver- 
schieden starker Lichter, um ihn auszulösen. Zur Motivierung 
dieser individuellen Differenzen kommen zunächst die sehr 
häufigen pathologischen Veränderungen am äufseren Augen- 
abschnitt in Betracht, die an sich sehr gering sein können, aber 
doch die Empfindlichkeit gegen Licht erhöhen. Hier würde es 
sich also schon um pathologischen Blendungsschmerz handeln. 



\ 
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.Yicht in diesem engeren Sinne pathologisch sind dagegen Fälle 
starker Blendung, die in der psychischen Disposition begründet 
sind. Mooren erzählt von einer Südamerikanerin, die nicht den 
Glanz eines fremden Auges ertragen konnte. Albinotischer 
Fundus und wenig pigmentierte Iris scheinen ebenfalls den 
Siendungsschmerz zu erhöhen. Einige besonders ausgesprochene 
Fälle betrafen solche Individuen. Doch kann man nicht sagen, 
dafs die Photophobie in der Regel im umgekehrten Verhältnis 
zum Pigmentreichtum steht. Jugendliche Individuen sind dem 
I)hysiologischen Blendungsschmerz in höherem Mafse ausgesetzt 
^B alte.^ Mit der verschiedenen Disposition hängt auch die sehr 
^verschiedene Empfindlichkeit derselben Individuen zu verschie- 
^lenen Zeiten zusammen. Auch in bezug auf seine Erscheinimgs- 
iform zeigt der Blendungsschmerz individuelle Differenzen. Die 
Lokalisation ist oft unbestimmter als bei mir. Indessen geben 
doch fast alle mit Bestimmtheit an, dafs sie den Schmerz im 
exponierten Auge und nur in diesem haben. In manchen Fällen 
wird der Schmerz in der knöchernen Umgebung des Auges 
empfunden, viel seltener in der Stirn, in der Mitte zwischen 
beiden Augen. In zwei Fällen wurden Schmerzen in beiden 
Augen — also auch in dem nicht exponierten angegeben. 
Dabei ist das erste und das zweite Stadium des Schmerzes indi- 
viduell verschieden entwickelt, manche geben nur das erste, 
manche nur das zweite Stadium an. Da so der Schmerz selbst 
aus verschiedenen, nicht immer in gleicher Stärke hervortretenden 
Teilen zusammengesetzt ist, da die verschiedensten psychischen 
Faktoren auf seine Stärke von Einflufs sind und individuelle 
Differenzen ebenfalls eine grofse Rolle spielen, konnte ich mir 
von dem ursprünglichen Plan, den Blendungsschmerz bei den 
verschiedenen Erscheinungsformen des Lichtes messend zu ver- 
folgen, und so über das Wesen desselben Aufschlul's zu erlangen, 
keinen Erfolg versprechen. Der Einflufs, den die zeitliche 
und örtliche Ausdehnung des Lichtreizes etwa haben könnten, 
konnte gegenüber den mannigfachen konkurrierenden Momenten 
nur an den extremen Gegensätzen deutlich werden. Auch war 
es notwendig, die Versuche an Individuen mit ausgesprochenem 
Blendungsschmerz anzustellen. 

* Diese Beobachtung findet sich auch in Viscubbs, au einer Fülle, dem 
Alltagsleben entnommener Beobachtungen reichem Roman „Auch Einer". 
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Einflufs der Expositionsdauer. 

Expositionen von verschieden langer Dauer wurden durch 
eine grofse, vor dem Reizlicht rotierende Pappscheibe bewirkt, 
welche durch einen Motor mit variierbarer Geschwindigkeit ge- 
trieben wurde und deren Sektoröffnung ebenfalls regulierbar war. 
Es zeigt sich, dafs eine gewisse Mindestdauer notwendig ist, um 
Blendungsßchmerz zu erzeugen. Auch Lichter von höchster 
Intensität erzeugen keinen Blendungsschmerz, wenn sie nur 
momentan exponiert werden. Je stärker freilich das Licht ist, 
eine um so geringere Reizdauer ist nötig. Bei diesen Momentan- 
expositionen kann man recht deutlich die Unlust von dem eigent- 
lichen Schmerz unterscheiden ; denn die Unlust ist bei Momentan- 
expositionen besonders ausgesprochen. Der Blitz macht starke 
Unlust, aber bei mir niemals Schmerz. Die Notwendigkeit einer 
gewissen Dauer hat der Blendungsschmerz mit aUen übrigen 
Schmerzen gemein. Selbst dem quälendsten Kopfschmerz hegt 
eine an sich so geringgradige Empfindung zugrunde, dafs er, 
auf die Dauer einer Sekunde beschränkt, kaum Beachtung finden 
würde. Um so auffallender könnte das Nachlassen des Blendungs- 
schmerzes bei längerer Reizdauer erscheinen, wenn nicht auch 
die Intensität der Lichtempfindung infolge des Ausgleiches der 
Adaptation so schnell abnähme. Man kann also hieraus nicht 
eine Sonderstellung des Blendungsschmerzes ableiten. Deutlicher 
wurde jedoch der Einflufs der Expositionsdauer, wenn der Reiz 
nicht kontinuierlich, sondern in Intervallen geboten wurde. Es 
gelang bei einer genügend grofsen Zahl von Wiederholungen 
unterschmerzlicher Lichtreize Blendungsschmerz hervorzurufen. 
Der Blendungsschmerz war sogar in diesem Falle so ausgesprochen, 
dafs man ein einigermafsen gesetzmäfsiges Verhalten zahlenmäfsig 
feststellen konnte. Hierzu wurde die rotierende Scheibe ohne 
Sperrvorrichtung benutzt. Durch Wiedererscheinen des durch- 
sichtigen Sektors wurde der Reiz so oft wiederholt, bis ein 
typischer Blendungsschmerz erfolgte. 

Dr. F., Beobachter (mittlere Adaptation): 
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Lampenabstand 
150 cm 
100 

60 

40 

50 

42 

30 

35 

32 

37 



Zahl der Beize, die notwendig sind, 
um Blendungsschmerz hervorzurufen 

> 60 

> 60 
60 
34 
60 
54 

8 
19 
10 
11 



lIso bei den sehr schwachen Lichtintensitäten konnte man 
durch 60, demnach wohl überhaupt nicht durch noch 
3le Wiederholungen Schmerz hervorrufen. Dagegen bei den 
)ren, an sich weit unterschmerzlichen Reizen kann durch 
ichend häufige Wiederholung Schmerz erzeugt werden. Um 
sniger Wiederholungen sind notwendig, je intensiver der 
ist. 

Einflufs der Flächengröfse. 

Vir benutzten eine Reihe in eine Irisblende eingelassener 
;lasscheiben. Vorsorge mufs man für hinreichende Zer- 
ing des Lichtes treffen, damit nicht ein hellerer zentraler 

in einem dunklen Hofe entsteht. Um trotzdem starke 
Intensitäten zu erhalten, mufs man starke Lichtquellen wählen, 
kann feststellen, dafs grofse Flächen geringere Lichtinten- 
Q erfordern, um Schmerz zu erzeugen und bei hinreichender 
einerung der Fläche selbst stärkste Intensitäten schmerzlos 
;en werden. Am deutlichsten wird dieses Gesetz an mög- 
extremen Gegensätzen. Man mache sich mit dem Locheisen 

mm grofses Loch in einen grofsen schwarzen Karton und 
diesen vor das parallele Strahlenbündel, welches die Bogen- 
) aussendet, so dafs nur durch das Loch Strahlen hindurch- 
3n. Man kann so bei dieser ungewöhnlich starken Licht- 
) jeden Blendungsschmerz ausschliefsen. Blickt man anderer- 
gegen den grauen, ganz bedeckten Wolkenhimmel, dessen 
ntensität ziemlich gering ist, so erhält man intensiven 
ungsschmerz. 
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Monokulare und binokulare Reizung. 

Eine Vergröfserung der Reizfläche bedeutet es auch, wenn 
man von der monokularen zur binokularen Reizung übergeht. Die 
binokulare Reizung ergibt gegenüber der monokularen ein er- 
hebliches Übergewicht der Schmerzvalenz. Auch dies weist auf 
eine Zunahme des Schmerzes bei Vergröfserung der gereizten 
Netzhautfläche hin. Doch bedingt die binokulare Reizung gegen- 
über der monokularen einen wesentlich gröfseren Schmerzzuwachs 
als die Verdoppelung einer monokularen Reizfläche. Eine solche 
Verdoppelung bewirkt man, indem man den Radius der Irisblende 
um das }/ 2 fache seiner Länge, also nahezu das 1,5 fache ver- 
gröfsert. Es kommt aber auf Feinheiten bei diesem Versuch 
nicht an. Man kann den Radius 4 fach, also die Reizfläche 16 fach 
wählen, und der 16 fache Reiz ist monokular weniger schmerz- 
haft als der einfache binokular.^ Hieraus kann man den SchluTs 
ziehen, dafs die zentralen Reize gröfsere Schmerzvalenz haben 
als die peripheren: Das Hinzufügen eines kleinen zentralen 
Reizes auf dem anderen Auge ist ausschlaggebender als das 
Hinzufügen eines grofsen peripheren Reizes auf demselben Auge. 

Zentraler und peripherer Reiz. 

Diese Annahme läfst sich durch das Experiment direkt er- 
härten, indem man kleine zentrale Reize mit parazentralen und 
peripheren vergleicht. Der Schmerz nimmt nach der Peripherie 
hin sehr schnell ab. Merkwürdigerweise scheint dies selbst für 
das dunkeladaptierte Auge, wenn auch nicht in demselben Grade 
zuzutreffen. Bei der schnellen Abnahme der Adaptation ist es 
hier zwar schwierig, genaue Vergleiche zwischen peripheren und 
zentralen Reizen vorzunehmen. Immerhin ist sicher, dafs die 
Schmerzvalenz des Lichtreizes auch für das Dunkelauge nach 
der Peripherie abnimmt, während die HelUgkeitsvalenz zunimmt. 
Noch schlagender läfst sich die vorwiegende Beteiligung des 
Netzhautzentrums an der Blendung beweisen, wenn man von 
einer stark überschmerzlichen Lichtquelle das Zentrum abblendet, 
indem man durch Aufkleben eines rimden Stückes lichtundurch- 
lässigen Stoffes auf die Aufsenseite der Glaslinse ein entsprechendes 



^ Hierauf beruht die Gewohnheit, im blendenden Licht ein Auge zu 
zukneifen. Die Sehdeutlichkeit wird dadurch fast gar nicht, der Blendnngs- 
schmerz erheblich herabgesetzt. 
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zentrales Stück aus dem parallelen Strahlenbündel des Bogen- 
lichtes ausschaltet. Man kann so den Schmerz ganz beseitigen. 
Ähnlich kann man bei dem Blick in den Wolkenhimmel durch 
fortgesetzte Annäherung eines runden schwarzen Pappkartons an 
das fixierende Auge einen immer gröfseren Teil der Netzhaut- 
zentren abblenden. 

Disparate Reize. 

Durch Schielen gelingt es nicht, den binokularen Reiz auf 
disparate Netzhautstellen zu bringen, weil das blendende Licht 
im AugenbUck, wo es erscheint, mit Gewalt die Augen zur 
zentralen Fixation zwingt. Dagegen kann man durch Prismen 
sich bequem Doppelbilder verschaffen, am besten höhendistante, 
da diese sehr nahe liegen können, ohne der Fusion zu verfallen. 
Immerhin werden auf diese Weise parazentrale Netzhautstellen 
exponiert, die, wie wir sahen, in verringertem Mafse schmerz- 
empfindlich sind. Man kann also zum Vergleich nur solche, auf 
korrespondierende Stellen fallenden Reize heranziehen, die eben- 
falls parazentral wirken, also bei etwas seitlicher Fixation erzielte. 
Es ergibt sich dann: Der Blendungsschmerz ist gleich 
grofSjWenn disparate oderwenn korrespondierende 
Stellen getroffen werden und übertrifft in jedem Falle 
erhebUch den monokularen Schmerz. Dasselbe Gesetz gilt auch, 
wenn man den beiden disparaten Reizen verschiedene Hellig- 
keit gibt, indem man entweder vor das eine Auge ein Rauch- 
glas, hält oder indem man ein Auge dunkel-, das andere 
helladaptiert. Auch dann erfolgt keine gegenseitige Hemmung 
der Schmerzempfindungen, sondern eine Summation ; der Schmerz 
nimmt zu, wenn man das zweite Auge frei gibt. Dies ist selbst- 
verständUch, wenn das zweite Auge den stärkeren disparaten 
Reiz erhält. Es trifft aber auch dann zu, wenn das zweite Auge 
den schwächeren Reiz erhält. 

Der paradoxe Versuch. 
Wir haben bisher den Blendungsversuch ausgeführt, wenn 
korrespondierenden Netzhautstellen gleich starke Lichteindrücke 
geboten wurden (einfacher binokularer Versuch), wenn disparaten 
Netzhautstellen gleich starke, und wenn ihnen verschieden starke 
Lichteindrücke geboten wurden. Wir wollen jetzt den Blendungs- 
schmerz untersuchen, wenn korrespondierende Stellen verschieden 
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starke Lichteindrücke erhalten. Dies ist der Fall bei dem sog. 
FECHNEKschen paradoxen Versuch.^ Man blickt BMt beiden Augen 
in ein blendendes Licht, hält aber vor ein Auge ein Banchglag. 
Dadurch erscheint das Licht dunkler. SchlieCst man nun das 
mit dem Rauchglase bewaffnete Auge vom Sehakt ganz am, so 
erscheint das Licht wieder heller, fast so hell wie vorher, als es 
mit beiden Augen ohne Rauchglas betrachtet wurde. Hier be- 
wirkt also Fortnahme von objektivem Licht subjektive Erhellung. 
Entfernt man wiederum die deckende Hand von dem mit Rauch- — - 
glas bewaffneten Auge, so tritt Verdunklung ein. Hinzufügei]^ 
von objektivem Licht bewirkt subjektive Verdunklung. Nacl= 
den bisher bei korrespondierenden gleich starken nnd bei dini, 
paraten ungleich starken Reizen festgestellten Befunden konnt^^^ 
man erwarten, dafs sich bei diesem Versuch die Schmera^s 
empfindung anders verhalten würde als die Lichtempfindun^^ 
dafs Hinzufügen von objektivem Licht auch subjektive Erhelluiu^ 
bewirken würde. Das ist auch wirklich der Fall, und wir faa bow- g 
so das interessante Phänomen, dafs in dem Moment, in dem d — if, 
deckende Hand das mit Rauchglas bewaffnete Auge freigibt, d.^me 
Lichtempfindung abnimmt, die Schmerzempfindung zunimmt. 

Dunkeladaptation. 

Wir hatten bereits festgestellt, dafs Unlustgefühle bei Dunke/- 
adaptation erst durch viel stärkere Lichtintensitäten bewirkt 
werden, als wir nach den Ergebnissen bei Helladaptation vor- 
aussetzen konnten. Dies liefs sich nur darauf zurückführen, dafe 
die Lichtempfindüchkeit durch Dunkeladaptation bei den höheren 
Lichtintensitäten überhaupt nicht in demselben Grade zunimmt, 
wie es am Schwellenwert der Fall ist. Ein ähnliches Resultat 
wie die Prüfung des Unlustgefühls gibt auch die Prüfung der 
Schmerzempfindung. Man sollte erwarten, dafs wenn im hell- 
adaptierten Auge 100 Mk Blendungsschmerz bewirken, im dunkel- 
adaptierten schon 0,1 Mk hierzu ausreichen mufsten. Es ist 
aber 1 Mk hierzu notwendig. Diese Zahlen sind nicht genau 
zu nehmen, da, wie \Nir sahen, im Gegensatz zu der ziemlich 
stabilen Lage des Unlustgefühls, die Schmerzschwelle sehr 
schwankend ist. Sie geben jedoch ein ungefähres Bild der Ver- 



' Fechner: Über einige Verhältnisse des binokularen Sehens. K^. 
sftchs. Gesellschaft d. Wissenschaften, Mathem.<physikaL Klasse Bd. V. 186t, 



über den Blendungsschmerz. 331 

hältnisse. Man kann aus denselben also nicht den Schlufs ziehen 
auf eine Disharmonie zwischen Licht- und Schmerzempfindung, 
wie uns dieselbe bei den vorigen Versuchsanordnungen entgegen- 
getreten ist. Bemerkenswert ist dagegen, dafs auch die Schmerz- 
empfindlichkeit durch Dunkeladaptation zunimmt; ob in dem- 
selben Grade wie die Lichtempfindlichkeit oder in geringerem, 
lassen wir dahingestellt, da unsere Versuche für zahlenmäfsige 
Vergleiche keine Unterlage bieten. Dafs die Schmerzempfind- 
lichkeit durch Dunkeladaptation jedenfalls in hohem Grade zu- 
nimmt, ist eine handgreifliche Tatsache, die man sich auch an 
groben Versuchen leicht deutUch machen kann, z. B. indem man 
nachts bei gelegentlichem Erwachen ein Streichholz ansteckt, 
wodurch ein Blendungsschmerz höchsten Grades erzeugt wird. 

Farbige Lichter. 
Farbiges Licht von beträchtlicher Intensität können wir im 
allgemeinen nur erhalten, indem wir vor die Lichtquelle farbige 
Medien (Flüssigkeiten oder Glas) bringen. Dadurch wird die 
Lichtintensität und somit auch der Blendungswert immerhin er- 
heblich herabgesetzt. Diese Schwierigkeit erhöht sich für Rot 
dadurch, dafs seine Intensität bei Dunkeladaptation nur wenig 
zunimmt und man sich so auch auf diese Weise keinen inten- 
siven Eindruck verschaffen kann. Dies ist wohl der Grund, 
weshalb ich überhaupt bei Rot keinen deutlichen Blendungs- 
schmerz erhalten habe. Intensiv blaue Lichter kann man ohne 
Zwischenfügung farbiger Gläser erhalten. Die Quecksilberlampe 
gewährt ein solches. Man bekommt so einen intensiven Blendungs- 
schmerz. Ob ein blaues Licht lebhafteren, ein rotes geringeren 
Blendungsschmerz auslöst als ein gleich hell empfundenes 
weifses, oder umgekehrt, darüber läfst sich schwer ein Urteil 
abgeben. Hinzu kommt die Gefühlsbetonung gerade der 
farbigen Lichter, die das Urteil über die Schmerzempfindung als 
solche irreführt. Diese Gefühlsbetonung, die bei manchen Tieren 
(Stier, Truthahn) eine bekannte Rolle spielt und auch in der 
menschlichen Irrenpflege Verwendung findet (aufreizende Wirkung 
des Rot, beruhigende des Blau auf Maniakalische) hat wohl auch 
Blessig^ veranlafst, dem Rot eine gröfsere Schmerzvalenz zuzu- 
schreiben als dem Blau. 

* Blbssig, Petersburg. Med. Wochenschr. 1906, Nr. 36. Dafs mau Rot 
^brennend'' neuut, weun es allzu hell und gesättigt auftritt, rührt wohl 
Zeitaehr. f. Sinnesphysiol. 42. 23 
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Der pathologische Blendungsschmerz. 

Man kann drei Gruppen unterscheiden: den funktionellen, 
den retinalen, den peripheren Blendungsschmerz. Funk- 
tionell nenne ich denjenigen, der bei funktionellen Neurosen 
auftritt, bei Hysterie, Neurasthenie, traumatischer Neurose. Die 
Hyperalgesie ist oft bedeutend. Freilich bleibt unentschieden, 
wie weit die Schmerzempfindung an sich gesteigert ist, wie weit 
das mit derselben verbundene Unlustgefühl. Bei einer hysteri- 
schen Dame, die dem Blendungsschmerz in hohem Mafse aus- 
gesetzt ist, habe ich festgestellt, dafs nicht nur bei wirkUch 
blendenden Lichtern der Schmerz heftiger als von Normalen 
geschildert wird, was man allein auf das Gefühlsmoment der 
Schmerzempfindung zurückführen könnte, sondern dafs auch die 
Schmerz seh welle herabgesetzt ist. Schon der Blick in die 
Flamme einer Petroleumlampe erzeugte Schmerz, nicht nur ein 
Unlustgefühl. Wenn nun Schmerz schon in Fällen erzeugt wird, 
wo er bei Normalen noch nicht vorhanden ist, so läfst sich 
daraus der Schlufs ziehen, dafs nicht nur das mit einer ge- 
gebenen Schmerzempfindung verbundene Unlustgefühl vermehrt, 
sondern dafs auch die Schmerzempfindlichkeit selbst erhöht ist. 
Hierher gehört auch die Lichthyperalgesie der Onanisten. Einen 
Übergang zur folgenden Gruppe bildet wohl bereits die Licht- 
hyperalgesie bei Schwerkranken, Rekonvaleszenten, Anämischen. 
Diese Hyperalgesie mag zum Teil auch auf funktioneller Basis 
beruhen, zum Teil ist sie wohl als eine retinale^ aufzufassen. 

Als eigentlich retinale Hyperalgesie bezeichne ich nämlich 
diejenige, die bei Fehlen sonstiger funktioneller oder körperlicher 
Störimgen auftritt als einziges Symptom. Sie scheint auf einer 
herabgesetzten Energie der chemischen Umsetzung der Sehstoffe 
zu beruhen. Man findet sie bei Leuten, die fortgesetzt mit 
hellen Gegenständen zu tun haben, Gold-, Marmorarbeitem, 
Weifsstickerinnen, auch Schreibern, die dauernd auf das weifse 



nicht, wio der Autor annimmt, von dessen Schmerzvalens, sondern nur 
von der Ähnlichkeit her, welche die Farbe unter diesen Umständen mit 
dem Feuer hat. 

^ Auch Blessig (a. a. 0.) spricht von retinaler „Blendung", hat aber 
etwas anderes dabei im Sinne als ich, nicht etwas Subjektives, sondern die 
objektiv zerstörende Eigenschaft des Lichtes, insbesondere des blauen, auf 
die Netzhaut, welche er gerade der weniger schädlichen aber seiner 
Meinung nach mehr schmerzenden Wirkung des Bot gegenüberstellt. 
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Papier blicken müssen. Eine ungeheuerliche Lichtscheu trat 
aach wochenlangen photographischen Aufnahmen im hellen 
Sonnenschein auf. Patient konnte noch nach 7 Wochen nur in 
Binem absolut dunklen Räume sich aufhalten. Noch nach 
IV2 Jahren bestand Empfindlichkeit gegen helle Beleuchtung.^ 
Diese retinale Hyperalgesie hat mit Asthenopie nichts zu tun 
and ist leicht von ihr zu unterscheiden. Während Asthenopen 
im Dämmerungssehen am meisten klagen, fühlen sich unsere 
Patienten bei demselben sehr wohl, obwohl die Sehdeutlichkeit 
doch gerade dann verringert ist. Dementsprechend bedürfen sie 
auch nicht prismatischer oder korrigierender Gläser, sondern 
rauchgrauer Schutzbrillen. Natürlich kann aber die Hyperalgesie 
mit Asthenopie verknüpft sein und eine allgemeine Ernährungs- 
störung z. B. zu einer Kombination führen von funktioneller^ 
retinaler Hyperalgesie und Asthenopie. 

Von der genannten Form der retinalen Hyperalgesie ist die 
entzündliche Form zu unterscheiden. Bei den meisten Netz- 
hatitentzündungen finden wir freihch keine Hyperalgesie gegen 
Licht. Insbesondere fehlt sie auch regelmäfsig bei jenen frischen 
zentralen Entzündungen, die sich in myopischen aber auch 
in sonst normalen Augen ausbilden und in Metamorphopien, 
positiven oder negativen Skotomen zum Ausdruck kommen, ob- 
wohl doch gerade das Zentrum, welches, wie wir sahen, durch 
Schmerzempfindlichkeit gegen Licht ausgezeichnet ist, auch im 
Erkrankungsfalle eine Hyperalgesie gegen Licht am ehesten er- 
warten liefse. Dem stehen andere seltenere Fälle von reiner 
Retinitis, deren Entstehungsursache verschieden ist (Syphilis, 
Nephritis, Diabetes), gegenüber mit einer zuweilen ganz inten- 
siven Hyperalgesie. Es scheinen besonders die diffusen, grau- 
weifsen ödematösen Netzhauttrübungen zu sein, welche durch 
eine solche Photophobie ausgezeichnet sind. 

Die periphere Form des pathologischen Blendungs- 
dohmerzes findet sich bei den Entzündungen des vorderen 
Augenabschnittes, Konjunktiva, Kornea, Iris. Sie ist die be- 
klmnteste Form des Blendungsschmerzes, mit welcher der prak- 
tische Augenarzt am häufigsten zu tun hat. Kinder flüchten 
sich in die dunkle Ecke, und selbst bei den Erwachsenen kann 



* Chablbs Stbele. A severe case of retin. hyperaesth. from prolonged 
exposure to strong light. Edinburgh Med. Joum. 1897. 

23* 
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man nur mit Mühe die seitliche Beleuchtung vornehmen. Auch 
hier zeigen aber verwandte Erkrankungsformen eine sehr 'ver- 
schiedengradige llyperalgesie. Ein Hornhautinfiltrat ist das eine 
Mal mit starker Lichtscheu verbunden, das andere Mal findet 
sich keine Lichtscheu. Ebenso steht es mit den Iritiden. Her- 
vorzuheben ist, dafs zwischen dem Grade der Lichthyperalgesie 
und dem der Druckhyperalgesie bei diesen Erkrankungen keine 
Übereinstimmung besteht. Bei der Konjunktiva und Keratitis ist 
das selbstverständUch, da bei diesen Leiden eine nennenswerte 
Druckhyperalgesie überhaupt nicht besteht, wie sie ja auch keinen 
Spontanschmerz aufweisen. Bei Lntiden ist Druckhyperalgesie 
die Regel, in schweren Fällen auch Spontanschmerz vorhanden. 
Aber in Fällen, in denen die Lichthyperalgesie gering ist, kann 
die Druckhyperalgesie stark sein und umgekehrt. 

Einwirkung von Medikamenten. 

Anästhesierung der Bulbusoberfiäche ist ohne Ein- 
flufs auf den physiologischen Blendungsschmerz. 
Ich habe Kokain, Alypin, Eucain, Holocain benützt und die 
Versuche erst begonnen, wenn die Anästhesie solchen Grad er- 
reicht hatte, dafs Nadelstiche auf der Kornea nicht empfunden 
wurden. Diese Mittel erhöhen nur den Blendungsschmerz, 
soweit sie gleichzeitig mehr oder weniger pupillenerweitemd 
wirken, was man wiederum durch stenopäische Löcher oder 
durch gleichzeitige Instillation von Mioticis ausgleichen kann. 
Nach Krause^ brächte zwar Exstirpation des GangHon Gasseri 
den Blendungsschmerz auf der operierten Seite zum Erlöschen. 
Doch nimmt Krause selbst nicht an, dafs dies auf der Anästhesie 
der Bulbusoberfiäche beruhe. Vielmehr führt ihn sein 
Symptom zu der Voraussetzung, dafs die Netzhaut mit be- 
sonderen sensiblen Fasern ausgestattet sei, welche ihr vom 
Trigeminus in der Bahn der Ciliarnerven zugeführt würden. So 
würde Krauses Beobachtung, wie sie von ihm selbst gedeutet 
wird, unserer Beobachtung nicht widersprechen, da jene retinalen 
Ciliarfasern von den oberflächlich wirkenden Anaestheticis offen- 
bar nicht erreicht werden. Ich habe aber an anderer Stelle 
dargelegt*, dafs die Beobachtung sich wohl nicht auf den 
Blendungsschmerz als solchen bezieht. 

* Krause. Die Neuralgie des Trigeminus. Leipzig 1886. 

* Fkilchknfeld. Wesen des Schmerzes. Zeitschr. f, Sinnesphysiol. 42, 8. 184. 



über den Blendungsschmerz. 335 

Durch Atropin vermochte ich den Blendungßschmerz bei 
mir und den von mir Untersuchten nicht zu beseitigen. Viel- 
mehr konnte ich durch Vergleich des atropinisierten mit dem 
anderen Auge feststellen, dafs ersteres mehr schmerzte. Doch 
liefs sich diese Differenz durch Vorsetzen stenopäischer Löcher 
beseitigen. Ebenso blieb Es er in oder Pilocarpin ohne Ein- 
flufs. In der Latenzzeit, d. h. bis die erweiternde oder ver- 
engernde Wirkung zustande gekommen ist, sind Atropin und 
Eserin ohne jeden Einflufs auf den Blendungsschmerz. Römer * 
hielt gegenüber Nagel gerade Eserinversuche während der 
Latenzzeit für besonders wichtig, um den Einflufs der Pupillar- 
reaktion festzustellen. Er behauptete, während der Latenzzeit 
müfsten die Lichtreaktionen der Pupille energischer ausfallen, 
wohl in der Annahme, dafs der Sphinkter während dieser Zeit 
unter einer latenten Spannungstendenz stehe. Ich habe aber 
festgestellt, dafs diese Voraussetzung irrig ist. Die Pupillar- 
reaktionen des eserinisierten Auges sind während 
der Latenzzeit weder schwächer noch stärker als 
die des anderen Auges. 

Dafs Anästhetika den pathologischen Blendungsschmerz 
lindem oder beseitigen, gilt im allgemeinen als feststehend. Man 
pflegt, wenn das erkrankte Auge der seitlichen Beleuchtung 
durch forcierte Anstrengung der Blickheber zu entfliehen sucht 
und keine Überredung den Kranken zur richtigen Einstellung 
des Auges zu veranlassen vermag, Kokain zu geben. In der 
Tat wird das Auge dann ruhiger und der Belichtung eher zu- 
gänglich. Jedoch ist das nur bei der peripheren Hyperalgesie 
und auch dann nur in wechselndem Grade der Fall. Bei den 
ganz oberflächlichen Alterationen , den Erosionen der 
Kornea, wird die Hyperalgesie durch Kokain zum gröfseren 
Teil, aber nie ganz aufgehoben. Bei Iritis wird sie nur in ge- 
ringem Grade beeinflufst. Bei jedem lichtscheuen Iritiker kann 
man folgenden Versuch anstellen: Im Dunkelraum hält er das 
Auge länger offen als im Hellen, selbst minutenlang. Erhellt 
man dann den Raum und gibt Kokain, so kann der Patient 
auch jetzt das Auge länger offen halten als ohne Kokain, aber 
doch nur recht kurze Zeit. Verdunkelt man nun wieder den 
Raum, so wird das Auge beliebig lange offen gehalten wie ein 

> a. a. O. 
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normales. Daxaus geht hervor, 1. dafs der pathologische 
Blendungssehmerz bei Iritis zum gröfseren Teil ein wirklicher 
Blendungsschmerz ist; 2. dafs dieser gröfsere Teil, welcher den 
wirklichen Blendungsschmerz darstellt, durch Anästhesierung 
zwar beeinflufst wird, aber nicht erheblich. 

Die funktionelle und die retinale Form der Hyperalgesi^ 
werden durch Anästhetika gar nicht beeinflufst. Ich glaub^^^ 
auch nicht, dafs in der Praxis die Anwendung derselben gege^^ 
jene Formen der Photophobie gebräuchlich ist. Jedenfalls i-^^ 
sie aussichtslos. 

Atropin soll den pathologischen Blendungsschmerz herafc. 
setzen. „Bei Blepharospasmus beginnen die lichtscheuen Kinder 
oft und nicht nur bei iritischer Reizung auffallend schnell das 
lange geschlossene Auge zu öffnen." ^ Man kann wohl dem- 
gegenüber hervorheben, dafs phlyctänuläre und keratitische Pro- 
zesse, auch wenn eigentUch iritische Reizungen fehlen, mit einer 
Hyperämie der Iris und des perikornealen Gefäfsnetzes verbunden 
zu sein pflegen. Darum hat Atropin bei solchen Zuständen oft 
eine therapeutische Wirkung. Dafs dann mit der Schmerz- 
ursache — der Entzündung — der Schmerz nachläfßt, ist 
selbstverständlich. Eine Wirkung des Atropin auf den Schmerz 
als solchen kann man daraus nicht herleiten. Sonst müfcte 
das Atropin auch die Hyperalgesie bei Konjunktivitiden müdem, 
was nie der Fall ist. Ebenso bleibt bei einem Teil der phlyc- 
tänulären und der oberflächlich keratitischen Prozesse, die mit 
maximaler Lichtscheu verbunden sind, das Atropin ganz 
wirkungslos. Wir kommen somit zu dem Resultat, dafs der 
physiologische Blendungsschmerz durch keines der auf den 
äufseren Augenabschnitt einwirkenden Medikamente — Atropin, 
Eserin, Anästhetika — beeinflufst wird, dafs die Hyperalgesie 
gegen Licht, welche bei pathologischen Zuständen auftritt und 
die man als pathologischen Blendungsschmerz bezeichnet hat, 
ebenfalls von Atropin, Eserin gar nicht beeinflufst wird. An- 
ästhetika beeinflussen die periphere Hyperalgesie, aber auch 
diese weniger, als man anzunehmen pflegt. 



* AxENFELD. Anm. zu Nagels Mitteilung. Klin. Monatsblätter f. Äugen- 
Mlkunde 1902. 
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Zusammenfassung der Tatsachen. 

Jede Empfindung kann eine Lust- oder Unlustbetonung 
haben. Bei Einwirkung des Lichtes auf das Auge können zwei 
verschiedenartige Empfindungen zustande kommen: die Licht- 
empfindung und die Schmerzempfindung. Jede dieser beiden 
Empfindimgen kann also ihre besondere Lust -Unlustbetonung 
haben. Freilich ist der Schmerz wohl regelmäfsig stark 
Unlust betont. Die Lichtempfindung dagegen hat eine Lust- 
Unlustphase. Es gibt eine mittlere Helhgkeit, welche als 
wohltuend empfunden wird, während die Abschwächung sowohl 
wie die Verstärkung der Lichtintensität zunehmende Unlust er- 
zeugt. Diese Unlust ist nichts als eine Gefühlsbetonung der 
Lichtempfindimg. Der Schmerz tritt erst bei höheren Licht- 
intensitäten auf, ist eine besondere Empfindung, die ihrerseits 
unlustbetont ist. Als besondere Empfijidung nachgewiesen ist 
er dadurch, dafs er bei verschiedenen Versuchsanordnungen 
seiner hitensität nach unabhängig ist von der hitensität der 
Lichtempfindung. Wir haben die Versuchsanordnung variiert 
nach dem Gesichtspunkt der zeitlichen und der räumüchen Aus- 
dehnung des Reizes. 

Li erster Hinsicht ergab sich die wichtige Tatsache, dafs 
imterschmerzüche Lichtreize bei Wiederholung Blendungsschmerz 
erzeugen können. Da der Lichtreiz bei seiner Wiederholung 
nicht eine stärkere, sondern eine schwächere Helligkeits- 
empfindung auslöst, so finden wir hierin eine Unabhängigkeit 
der Schmerzempfindung von der Lichtempfindung. In zweiter 
Hinsicht ergab sich, dals der Blendungsschmerz stark wächst 
bei Ausdehnung der Reizfläche, die HelUgkeitsempfindung be- 
kanntlich unter gleicher Bedingung wenig; dafs der Blendungs- 
schmerz stark wächst bei Zentrierung des Reizes (im Vergleich 
zu einem peripheren), die Helligkeitsempfindung wenig, dafs dies 
selbst bei Dunkeladaptation, wenn auch in geringerem Grade 
der Fall zu sein scheint, während hier für die Helligkeits- 
empfindung das umgekehrte Verhältnis besteht ; dafs binokularer 
Reiz erhebliche Vergröfserung des Blendungsschmerzes be- 
wirkt, geringe der Helligkeit. 

Die Unabhängigkeit von Blendungsschmerz und Helhgkeit 
konnte noch an einer anderen Reihe von Versuchen bestätigt 
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werden. Ich habe gemeinsam mit Löseb* die „Beeinflussung 
einer Liehtempfindung durch eine andere gleichzeitige Licht- 
empfindung" einer Prüfung unterzogen. Es galt nim imter 
denselben Bedingungen die gegenseitige Beeinflussung der 
Schmerzempfindungen zu prüfen. Wie wir schon bei korrespon- 
dierenden Reizen (binokular) eine Summierung der Schmerz- 
empfindungen fanden — im Gegensatz zu der Helligkeits- 
empfindung — , so fanden wir genau dieselbe Sunamierung bei 
disparaten Reizen, während disparate Reize in bezug auf ihre 
Helligkeit sieh im Gegenteil hemmen. Dieselbe Summierung 
der Schmerzempfindungen kam auch bei ungleich starken Reizen 
zustande, gleich ob sie auf korrespondierende oder auf disparate 
Stellen trafen. Das trat besonders eindringlich bei dem sogen. 
FECHNERschen paradoxen Versuche hervor. 

Noch deutlicher würde die gegenseitige Unabhängigkeit 
beider Empfindungen, wenn es Blendungsschmerz bei er- 
loschener Lichtempfindung gäbe. Ich selbst habe einen 
solchen Fall bisher nicht beobachtet. Doch begegnet man in 
der Literatur solchen Angaben: Ein seit seiner Jugend total er- 
blindeter Patient erkrankte an einem Homhautgeschwür und 
konnte seitdem hell und dunkel unterscheiden* und vermittels 
einer unangenehmen Empfindung, die er dabei hatte, richtig 
angeben. Der Blepharospasmus nahm zu, wenn die Lichtquelle 
verstärkt wurde. Ph. v. Walther ^ scheint ähnliche Fälle be- 
obachtet zu haben. Nach ihm dauert die Photophobie bei 
manchen Amaurosen, auch wenn sie vollkommen sind, fort; und 
die Einwirkung des Lichtes ist äufserst schmerzhaft, obwohl der 
Patient dasselbe von der Dunkelheit nicht zu unterscheiden ver- 
mag. Der Einwand, welcher sich gegen solche Beobachtungen 
machen läfst, ist bereits S. 316 hervorgehoben worden. Ist die 
Beobachtung aber einmal einwandsfrei festgestellt, so würde sie 
in der Tat ein weiteres und vielleicht das beweiskräftigste Argu- 
ment sein für die Unabhängigkeit von Blendungsschmerz und 
Lichtempfindung. 

Unter pathologischem Schmerz verstanden wir die 
Hyperalgesie, welche sich in ihrem höchsten Grade zum 

* Feilchenfeld und Löser. v. Gräfes Arch. f, Ophthalm, 40, S. 97. 
^ Annais of Ophth. and Otoh 1895. {ZentraM. f. ÄugenheiVc. 1895.) 
' Journ. f. Chirurgie u, Augenheilk, 30, S. 360. 
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Spontan schmerz steigert, so dafs es dann gar keines Aufsenreizes 
aehr bedarf. Wir erklärten uns das Phänomen so, dafs der 
Gntzündungszustand eine Druckwirkung auf die Schmerznerven 
ktisübt, welcher den sonst zur Schmerzauslösung notwendigen 
tarken Aufsenreiz ersetzt. Damit ist der Spontanschmerz und 
LUch die Hyperalgesie als gesteigerter Berührungs-(Kompressions-) 
ichmerz gekennzeichnet. Wir werden also auf dem Gebiete des 
licht durch einen Berührungsreiz, sondern durch einen Fernreiz 
>ediiigten Blendungsschmerzes nicht ebenfalls ohne weiteres eine 
Hyperalgesie voraussetzen können. Undenkbar ist natürlich hier 
ier Spontan schmerz, da der Blendungsschmerz erst durch die 
ihn auslösende Ursache — den Lichtreiz — als solcher 
charakterisiert wird. Der Spontanschmerz dagegen ist als Be- 
rührungsschmerz charakterisiert, bei ihm ist eine von aufsen — 
aufserhalb des Körpers — kommende Ursache undenkbar. So- 
bald das Licht Ursache des Schmerzes ist, ist damit der Schmerz 
nicht mehr spontan . Der Licht hyperalgesie sind wir dagegen 
in der Tat in drei verschiedenen Formen begegnet. Unter diesen 
bedarf die funktionelle Hyperalgesie keiner weiteren Er- 
läuterung. Die Intensität der Empfindungen insbesondere der 
Schmerzempfindung kann je nach dem Zustande des Bewufstseins 
schon bei dem psychisch Normalen sowohl eine Herabsetzung 
als eine Steigerung erfahren. Die hysterische Veränderung be- 
steht nun gerade darin, dafs die „gesetzmäfsigen Wechselbezie- 
hungen zwischen der psychischen und materiellen Reihe gestört 
sind und zwar in der doppelten Richtung, dafs 1. für bestimmte 
Reihen materieller Rindenerregungen die psychischen Parallel- 
prozesse ausfallen oder schwach erweckt werden, 2. einer materiellen 
Rindenerregung ein Übermafs psychischer Leistung entspricht".^ 
E^ ist also nur die allgemeine Erscheinung, dafs Empfindungen, 
speziell die Schmerzempfindung bei funktionellen Störungen ge- 
steigert sein können, welcher sich der Blendungsschmerz an- 
schliefst. Man kann demnach auch aus der funktionellen Licht- 
byperalgesie keinen Schlufs ziehen auf Ort und Ursache des 
Blendungsschmerzes. Eher liefse sich die durch lokale Ursachen 
bedingte Lichthyperalgesie — die periphere und die retinale zu 
solchen Schlufsfolgerungen verwerten. Es liegt nämlich der Ge- 
danke nahe, dafs diejenigen Organteile, deren Erkrankung Licht 
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hyperalgesie bedingt, auch an dem Zustandekommen des Blen- 
dungsschmerzes beteiligt sind, also einerseits der vordere Augen- 
abschnitt, andererseits die Netzhaut. Die sensiblen Fasern des 
vorderen — ja in erster Linie vom Licht getroffenen — Augen- 
abschnittes (Kon junktiva, Kornea, Iris) könnten schmerzempfindlich 
gegen Licht sein. Diese Annahme, dafs solche Organteile des 
Auges den Lichtschmerz vermitteln, welche mit der Helligkeits- 
empfindung nichts zu tun haben, wird gestützt durch unsere 
Versuchsresultate, die nach so vielen Richtungen den Blendungs- 
schmerz von der Lichtempfindung unabhängig erscheinen heißen. 
Um die Wahrscheinlichkeit der Annahme zu untersuchen, prüfte 
ich, ob vielleicht die äufsere Hautsinnesdecke überhaupt Licht- 
reize als schmerzhaft zu empfinden imstande ist. Ich benutzte 
hierzu höchstgradige Lichtintensitäten, die das Auge nicht mehr 
ertragen kann: die grofse Finsenlampe (nach Filtrierung der 
Wärmestrahlen) und das Quarzlicht, welches fast ausschliefs- 
lich Lichtstrahlen erhält.^ Ich konnte feststellen, dafs die 
Haut absolut schmerzunempfindüch ist gegen Licht. Dafs viel 
später eine schmerzhafte Dermatitis eintreten kann, hat mit 
unserer Frage ebensowenig zu tun wie die schmerzhafte Kon- 
junktivitis electrica mit dem sofort bei Kurzschlufs eintretenden 
Blendungsschmerz. Immerhin könnte der äufsere Augenabschnitt 
nach dieser Richtung sich anders verhalten als die übrige Haut- 
sinnesdecke. Doch wird die Hypothese vollends widerlegt durch 
folgende Tatsachen : 1. Durch Anästhesierung des vorderen Augen- 
abschnittes wird der physiologische Blendungsschmerz gar nicht, 
der pathologische, soweit er die periphere Form betrifft, in nur 
geringem Mafse, soweit er die übrigen Formen betrifft, gar nicht 
beeinflufst, 2. der Blendungsschmerz wächst mit der Dunkel- 
adaptation in ähnlicher Weise (wenn auch \delleicht in geringerem 
Grade) wie die Lichtempfindung, der Blendungsschmerz wächst 
mit der Zentrierung des Reizes in ähnlicher Weise (wenn auch 
vielleicht in höherem Grade) wie die Lichtempfindung. Wir 
wissen aber, dafs die Adaptation und die Prävalenz zentraler 
Reize eigentümliche Reaktionsformen der Netzhaut und durch 
ihre besondere anatomische Struktur bedingt wird. 



^ Levy-Dorn hat mir in der seiner Leitung unterstehenden Abteilung 
des Virchowkrankenhauses Gelegenheit zu diesen Versuchen gegeben, wo- 
für ich ihm an dieser Stelle danke. 
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Eine zweite Hypothese, welche ebenfalls den Sitz im vorderen 
:J\.ugenab8chnitt annimmt, aber alle genannten Bedenken beseitigt, 
ist die FfiEYNAGELsche * : Die Lichtpupillarreaktion be- 
dingt den Blendungsschmerz. Es war unwahrscheinlich er- 
schienen, dafs, während die gesamte Hautsinnesdecke nicht schmerz- 
empfindlich ist gegen Licht, gerade der äufsere Augenabschnitt, 
der von der Helligkeit des Lichtes ebensowenig empfindet 
"wie die Haut, doch für den Schmerz des Lichtes empfindlich 
sein sollte. Diese Hypothese nimmt aber als direkte Schmerz- 
ureache nicht mehr das Licht an, sondern den Druck, welcher 
durch die Iriskontraktion auf die sensiblen Irisfasern ausgeübt 
wird. Dadurch wird die Annahme einer besonders gearteten 
Irissensibilität überfiüssig und nur vorausgesetzt, dafs die sensiblen 
Fasern, welche die Iris ja in reichem Mafse besitzt, für denselben 
Reiz empfindhch sind, der als der allgemeine Schmerzreiz be- 
kannt ist, den direkten Berührungsreiz. Da die Iris von aufsen 
kommenden Berührungsreizen überhaupt nicht ausgesetzt ist, 
80 sind jene durch Iriskontraktion bewirkten Kompressionsreize 
in der Tat die einzigen, welche sensiblen Irisfasern eine physio- 
logische Existenzberechtigung geben. Bekanntlich sind die im 
Inneren des Körpers liegenden Organe, welche keinerlei Berüh- 
rungsreizen ausgesetzt sind, auch nicht mit schmerzempfindhchen 
Fasern ausgerüstet. ^ Dafs dagegen die Iris schmerzempfind- 
liche Fasern besitzt, beweisen die unter 2 darzulegenden Er- 
fahrungen bei Iridektomie. Wenn nun die Iris in dieser Weise 
vor anderen Binnenorganen des Körpers ausgezeichnet ist, so 
liegt die Vermutung nahe, dafs der besondere Zweck ihrer 
sensiblen Fasern auch mit ihrer besonderen Struktur und Funktion 
zusammenhängt und gerade in der schmerzhaften Perzeption 
überstarker Iriskontraktionen besteht. 2.Anästhesierung des 
vorderen Augenabschnittes trifft zwar auch die Iris, aber 
doch nicht in dem Mafse wie Konjunktiva und Kornea. Man 
kann die normale Iris ziemlich — aber nie ganz — schmerz- 
unempfindUch machen (optische, präparatorische Iridektomie); 
die entzündete behält einen recht hohen Grad von Schmerz- 
empfindung gegen Berührung. Die Beobachtung, dafs 



* V. Fbby. Die Gefühle und ihr Verhältnis zu den Empfindungen. 
Leipzig, Besold 1894, S. 11. Nagel a. a. 0. 
' LSNKAKDER a. a. 0. 



342 Stigo FeilchenfM, 

Kokainisierung den Blendungsschmerz nicht auf- 
hebt, widerspricht also nicht der Hypothese. 3. Die 
Untersuchungen, die ich gemeinsam mit Abelsdobff ^ ausgeführt 
habe über die Abhängigkeit der Pupillarreflexempfindlichkeit 
von Art und Ausdehnung des Lichtreizes haben dargetan, dafs 
auch die Reflexempfindlichkeit in ähnlicher Weise 
wie die Liehtempfindung zunimmt mit der Dunkel- 
adaptation und der Zentrierung des Reizes. Es ist so- 
gar wahrscheinlich, dafs die ReflexempfindUchkeit mit der Zen- 
trierung des Reizes in weit höherem Mafse zunimmt als die Licht- 
empfindung, auf welcher Erscheinung die ältere Annahme be- 
ruht, dafs nur der zentrale Reiz reflexerregend wirkt. - Diese 
besondere Bevorzugung des zentralen Reizes trifft nun auch 
für die Schmerzempfindung zu. Eine Verschiedenheit zwischen 
Lichtempfindung und Reflexempfindlichkeit hatten wir bei Bin- 
okularreizen nachgewiesen : Während die binokulare Helligkeit die 
monokulare wenig übertrifft, ist der binokulare Reflex erheblich 
gröfser als der monokulare. Dasselbe trifft in ganz ausgesprochenem 
Mafse für den Blendungsschmerz zu. Also unsere Beobachtung» 
dafs der Blendungsschmerz ähnlich wie die Lichtempfindung die 
charakteristischen Reaktionsformen der Netzhaut zeigt, wider- 
spricht der Hypothese nicht, befindet sich vielmehr in der glück- 
lichsten Übereinstimmung mit derselben. 4. Römers Einwand, 
dafs Muskelkontraktionen nicht schmerzhaft empfunden würden, 
ist von Nagel bereits zurückgewiesen. BekanntUch sind Muskel- 
krämpfe intensiv schmerzhaft. Es fragt sich nur, ob die Iris- 
kontraktion energisch genug ist, um solchen Schmerz ungezwungen 
zu erklären. Wer die Iriszuckung bei plötzlichem Einfall von 
blendendem Licht einmal beobachtet hat, mufs das zugeben. Die 
Erscheinung, dafs der Pupillarreflex bei Jugendlichen im all- 
gemeinen besonders lebhaft ist, befindet sich auch in guter Über- 

* Abelsdobff u. Feilciienfbld. Zeitschr. f. Physiol.'u. Fsychol. d. Sinnes- 
organe 34. 

* Diese Annahme wird durch die neuesten Versuche von Hbss {Arch. 
f. Augenheilk. 58 (2/3) wiederum gestützt. Doch ist zu bemerken, dafs die 
Keflexempfindlichkeit anscheinend proportional der Liehtempfindung bei 
Dunkeladaptation wächst. Tn der Fovea wächst aber die Lichtempfindung 
viel weniger. Wenn trotzdem Reflexempfindlichkeit nur von der Fovea 
ausgelöst wird, so müfsten wir annehmen, dafs die beiden Formen der 
Dunkeladaptation (für Reflex und für Licht) an verschiedenen Orten sich 
abspielende und voneinander unabhängige Prozesse sind. 
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3in8timmung mit unserer Beobachtung, dafs in diesem Lebens- 
alter der Blendungsschmerz intensiver ist. Berücksichtigen wir 
Qun, dafs der Blendungsschmerz zwei verschiedene Phasen zu 
zeigen pflegt, die individuell verschieden entwickelt sind und 
überhaupt nach Grad und Art individuellen Schwankungen unter- 
worfen ist, so werden wir nicht notwendig eine einzige Ursache 
dem Blendungsschmerz supponieren. Es könnten mehrere Mo- 
mente zusammentreffen, die bei den einzelnen Individuen ver- 
schieden stark hervortreten. Wenn bei Nagel der Blendungsschmerz 
im atropinisiertenAuge sich nicht einstellt, so ist bei diesem Forscher 
offenbar die Pupillarreaktion der ausschlaggebende Faktor. ^ Wir 
müssen aber demgegenüber die Momente hervorheben, die die 
Pupillarreaktion als einziges und universelles Erklärungssymptom 
unzureichend erscheinen lassen: 1. Bei mir selbst und den von 
mir Untersuchten, die einen ausgesprochenen Blendungsschmerz 
haben, beeinflufst Atropin den Blendungsschmerz nicht. Auch 
bei Patienten mit reflektorischer Pupillenstarre fand ich manch- 
mal ausgesprochenen Blendungsschmerz. 2. Wie Bjerrüm* zu- 
treffend einwendet, müfste die, der direkten doch nahezu gleiche 
ronsensuelle Reaktion auch im zweiten Auge Blendungsschmerz 
lervorrufen. Bei mir und der überwiegenden Mehrzahl der 
Untersuchten ist der Schmerz aber durchaus im gereizten Auge 
lokalisiert. 3. Die periphere Lichthyperalgesie ist zwar mit der 
Hypothese in guter Übereinstimmung; denn abgesehen von der 
Iritis kann man wohl auch bei vielen Formen der Keratitis und bei 
Ulanchen selbst der Konjunktivitis einen erhöhten Reizzustand der 
Iris annehmen. Immerhin bleiben manche Formen von ober- 
flächlicher akuter Konjunktivitis übrig, die mit starker Lichtscheu 
verbunden sind, aber gar keine Irishyperämie erkennen lassen. 
Diese Hyperalgesie bedarf also einer anderen Erklärung, wir 
fassen unsere Auffassung dahin zusammen. Überstarke Pupillar- 
reaktionen werden schmerzhaft empfunden und sind am Zustande- 
kommen des Blendungsschmerzes in individuell verschiedenen, 
bei der Mehrzahl in nur sehr geringem Grade beteiligt. 

Der Ausgangspunkt des Blendungsschmerzes — in seinem 

' Nagel kann auf Grund seiner ferneren Beobachtungen die frühere 
Selbstbeobachtung nur vollkommen aufrecht erhalten: Er ist im übrigen 
dem Blendungsschmerz in hohem Mafse ausgesetzt, vermifst ihn aber stets 
im homatropinisierten Auge. 

• BjEBBUM. Cmtralblatt f. AugenheiUc. 1903. 
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wesentlichen Bestandteil — ist die Netzhaut selbst. Sie führt 
neben den Seh- und Pupillenfasem auch Schmerzfasem. Da 
diese drei Fasergattungen von der Stäbchen-Zapfenschicht ihren 
Ausgang nehmen, kann es nicht auffallen, dafs sie die charakt^ 
ristischen Reaktionsformen (Adaptation, stufenweise Steigerung 
zum Zentrum) gemeinsam haben. Da es immerhin verschiedene 
Fasern sind, durch welche die drei zentripetalen Erregungen 
geleitet werden, finden auch die Verschiedenheiten ihres Ver- 
haltens Erklärung und ergibt sich ohne weiteres, dafs der 
Blendungsschmerz nicht eine gesteigerte Helligkeitsempfindung 
sein kann, auch nicht die blofsfe Begleiterscheinung einer solchen ; 
er mufs vielmehr eine gesonderte Empfindung darstellen. Dafs 
dabei das Verhalten der Schmerzfasem sich mehr demjenigen 
der Pupillarfasern als demjenigen der Sehfasem nähert, ist in 
den besonderen Gesetzen des Binokularsehens begründet und aus 
denselben heraus ohne weiteres begreiflich. Nach den Unter- 
suchungen , die ich gemeinsam mit Loeseb ausgeführt habe/ 
hemmen sich die Helligkeitseindrücke beider Augen gegenseitig, 
so dafs nicht die Summe, sondern nur das arithmetische Mittel 
ihrer Helligkeiten zum Bewufstsein kommt. Auf diesem Gesetz 
beruhen die eigenartigen (binokulare Helligkeit = der mon- 
okularen), zum Teil sogar als paradox (Fechners Versuch) be- 
zeichneten Erscheinungen des Binokularsehens. Sie hängen eng 
mit der eigentümlichen Einrichtung unseres binokularen Organs 
zusammen. Nicht wie bei der Haut entsprechen verschiedenen 
Punkten der gereizten Fläche regelmäfsig verschiedene äufsere 
Reizpunkte, sondern ein einzelner Aufsenreiz trifft zwei Netz- 
hautpunkte, die man deswegen korrespondierende Punkte genannt 
hat und die richtig als von einem einzelnen Aufsenreiz herrührend 
aufgefafst werden. Es würde offenbar eine erhebliche Des- 
orientierung herbeiführen, wenn es anders wäre. Ebenso hegt 
es im Interesse der Orientierung, dafs dieser als eins erkannte 
Aufsenreiz auch seiner HeUigkeit nach sich immer im wesentlichen 
gleich bleibt, ob er nun mit zwei Augen oder mit einem be- 
trachtet wird. Dadurch wird die Auffassung des Aufsenreizes 
von der wechselnden Einstellung des Subjekts unabhängig ge- 
macht und die Wiedererkennung der objektiven Eigenschaften 
des Aufsendings erleichtert. Als eine EigentümUchkeit des 

^ a. a. O. 
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Schmerzes haben wir jedoch erkannt, dafs er nicht objektiviert, 
sondern nur exzentriert, d. h. seiner Wirkung nach in den Körper 
selbst verlegt wird. Damit entfällt auch die teleologische Ursache 
für jenen Hemmungsmechanismus; der sich vielleicht auf empi- 
rischem Wege zum Zwecke einer möglichst leichten Orientierung 
und Wiedererkennung der Aufsendinge ausgebildet haben mag. 
Vielmehr folgt der Blendungsschmerz dem allgemeinen Gesetz, 
d&Gs mit Ausdehnung des Schmerzreizes die Schmerzintensität 
zunimmt. Nach Weber ^ schmerzt ein Finger, in 39 ^ R warmes 
Wasser getaucht, nicht, wohl aber bei derselben Temperatur die 
ganze Hand. Wenn ich den Lichtreiz binokular statt monokular 
wirken lasse, verdoppele ich damit die Reizfläche und habe 
80 einen erheblich gröfseren Schmerz zu erwarten. Die Schmerz- 
intensität erwies sich durchaus unabhängig davon, ob die bin* 
okulare Lichtempfindung als einheitliche oder als doppelte auf- 
gefafst wird (korrespondierende oder disparate Reize). Es kam 
also ausschliefslich die Vermehrung der Reizfläche in Betracht. 

Auch die bevorzugte Ausstattung des Netzhautzentrum 
mit Schmerzfasem dürfte ebenso wie die bevorzugte Ausstattung 
derselben mit Pupillarfasern in der höheren physiologischen Be- 
wertung des Netzhautzentrums ihre Begründung finden. Ist es 
doch ein allgemeines Gesetz, dafs der Reichtum eines Organs an 
Schmerzfasem der Dignität und der Alterierbarkeit des Organs 
gegen Aufsenreize parallel läuft. 

Die Netzhaut führt diejenigen Endapparate (Stäbchenzapfen), 
die für den Empfang ihres adäquaten Reizes, der Ätherwellen, 
besonders abgestimmt sind. So wird es ohne weiteres begreiflich, 
dafs keine andere Stelle der Hautsinnesdecke für Lichtreize 
empfänglich und imstande ist, dieselben in eine Empfindung 
umzusetzen, weder in eine Helligkeitsempfijidung noch in eine 
Schmerzempfindung ; dafs aber die Netzhaut, welche die für den 
Empfang des Lichtreizes geeigneten Endapparate besitzt, den- 
selben auch in diese beiden Empfindungen umzusetzen vermag, 
in die Schmerzempfindung ebenso wie in die Lichtempfindung. 

Wir haben noch zu untersuchen, wie weit auch die Er- 
scheinungen der Hyperalgesie die Netzhaut als Ausgangs- 
punkt des Blendungsschmerzes bestätigen. In diesem Sinne 
spricht zunächst die retinale Hjrperalgesie. Wir haben fest- 



' Tastsinn und Gemeingefühl in Waonxss Handbach der Physiologie. 
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gestellt, dafs bei starker und fortgesetzter Inanspruchnahme der 
Netzhaut durch blendendes Licht sich schliefslich eine Hyperalgesie 
derselben gegen Licht ausbildet. Femer fanden wir eine Hyperal- 
gesie auch bei manchen entzündhchen Netzhauterkrankungen, 
die auf anderen Ursachen, etwa einer Nephritis oder einem 
Diabetes beruhen. Dafs die Mehrzahl der Retinitiden freiüch 
nicht zur Hyperalgesie führt, ist auch wiederum aus mannigfachen 
Gründen erklärbar. Man kann aus dem ophthalmoskopischen 
Befunde allein niemals einen sicheren Schlufs ziehen, wie weit 
durch denselben die Gesichtsempfindung beeinträchtigt sein wird. 
Oft bedingt eine ophthalmoskopisch als bedeutend sich dar- 
stellende Veränderung eine geringe Sehstörung, oft umgekehrt. 
Entscheidend ist, ob der Prozefs gerade einen für die Empfindung 
wichtigen Punkt getroffen hat. So wird es auch mit der Schmerz- 
empfindung stehen. Dafs nun gerade die entzündhchen Ver- 
änderungen des Netzhautzentrums, welche so starke Sehstörungen 
zur Folge haben, keine Lichthyperalgesie bewirken, ist leicht 
begreiflich. Sollten wir doch viel eher bei ihnen eine Herab- 
setzung auch der Schmerzempfindung erwarten, die 
unserer Annahme nach von denselben Schichten ihren Ausgang 
nimmt, wie die Lichtempfindung. Es wurde bereits oben aus- 
einandergesetzt, dafs die Berührungshyperalgesie nicht ohne 
weiteres einen Analogieschlufs auf die Lichthyperalgesie zuläfst 
und letztere überhaupt nicht mit Notwendigkeit erwarten läfst. 
Die Entzündung schafft einen Reiz, welcher als Berührungs- 
reiz wirkt, daher denselben zu ersetzen imstande ist, entweder ganz 
im Spontanschmerz oder zum Teil in der Hyperalgesie. 
Man kann nicht erwarten, dafs der Entzündungsreiz auch den 
Fernreiz, das Licht, in demselben Mafse zu ersetzen imstande ist. 
Der Blendungsschmerz hat ebenso wie die Lichtempfindung 
durchaus die Erregung der lichtempfänglichen Endapparate 
zur Voraussetzung.^ Nur soweit ein Reizzustand der Netzhaut 
eine solche Erregung hervorzurufen, d. h. einen ähnhchen Vor- 
gang in der Stäbchen-Zapfenschicht wie das Licht zu bewirken 
imstande ist, könnte er ausnahmsweise zur Unterstützung der 
Schmerzvalenz eines äufseren Lichtreizes dienen. Das Ergebnis 
läfst sich also folgendermafsen zusammenfassen: Die retinale 
Lichthyperalgesie, so weit sie klinisch festgestellt ist, weist auf 



Nagel: Nagels Handbuch der Physiologie III (1), 
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dinen Zusammenhang hin zwischen Netzhaut und Blendimgs- 
^chmerz. Sie ist aber keineswegs in der Regel zu erwarten, und 
BS deckt sich vollkommen mit unserer Auffassung des Blendungs- 
schmerzes, dals sie so häufig ausbleibt. 

Der periphere Blendungsschmerz unterscheidet sich schon 
durch seine objektiven Begleitsymptome wesentlich von dem 
Tetinalen; er ist mit Vermehrung der äufseren Reizerscheinung, 
speziell mit starker Tränensekretion verknüpft. Diese objektive 
Folge der Bestrahlung beruht zweifellos auf direkter Ein- 
wirkung des Lichtes auf die entzündete Augapfel- 
oberfläche. Intensive Bestrahlungen können, wie auf der 
gesamten Hautoberfläche, so natürhch auch auf der besonders 
empfindlichen Augapfeloberfläche Entzündung hervorrufen. Solche 
Entzündungen sind recht schmerzhaft. Insbesondere gilt das von 
der uns hier interessierenden Lichtentzündung der Augapfel- 
oberfiäche, der Conjunctivitis electrica. Es ist also nicht ver- 
wunderlich, dafs in einer bereits entzündeten Augapfeloberfläche 
schon ein schwächerer Lichtreiz vermehrte Entzündung und 
Schmerz erregt. Damit wird nicht angenommen, dafs Licht in 
der Augapfeloberfläche unmittelbar Schmerz hervorrufen 
kann, sondern nur mittelbar auf dem Wege der Entzündung, 
so dafs die periphere „Hyperalgesie" nicht als Hyperalgesie gegen 
Licht, sondern als Spontanschmerz zu deuten sein würde. Mit 
dieser Auffassung stimmt es überein, dafs der physiologische 
Blendungsschmerz und die retinale Hyperalgesie durch Anästhe- 
sierung der Augapfeloberfläche gar nicht, die periphere, die in 
WirkUchkeit ein Spontanschmerz ist, jedoch bis zu einem ge- 
wissen Grade beeinflufst wird. Es wird schon hierdurch wahr- 
Bcheinlich, dafs der Sitz dieser „Hyperalgesie" die Augapfel- 
oberfläche ist. 

Dafs die „Hyperalgesie" durch Kokain nicht vollständig 
beseitigt wird, stimmt mit der Tatsache überein, dafs der Spontan- 
achmerz eines entzündeten Gewebes gegen oberflächliche Anästhe- 
sierang viel widerstandsfähiger ist als der Berührungsschmerz 
eines gesunden Gewebes. Je oberflächlicher die Entzündung 
liegt, um so eher kann das Kokain auf ihren Spontanschmerz 
einwirken. Darum ist es gegen die Licht„hyperalgesie" bei 
Erosionen der Kornea wirkungsvoller als bei Iritiden. So ist die 
periphere Hyperalgesie nicht eine Steigerung des physiologischen 
Blendimgsschmerzes, sondern eiu nur mittelbar mit der Licht- 

Zeit8<^r. f. Sinnesphysiol. 42. 24 
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einwirkxmg zusammenhängender spontaner Entzündnngsschmerz, 
der neben dem physiologischen Blendungsschmerz einhergehen 
kann, aus dem sich aber kein Schlufs ziehen läfst auf Sitz und 
Eigenart des physiologischen Blendungsschmerzes.* 

Herrn Professor Dr. Nagel spreche ich für sein Interesse 
an dieser Arbeit und Herrn Dr. Nicolai für seine Unterstützung 
bei einem Teil der Versuche meinen besonderen Dank aus. 



^ Bjerbüm (Nordisk ophihalm. Tidsskrift 2, 1890, S. 15, mir nicht zugäng- 
lich cf. Klin. Mofiatsbl. 1903, S. 98) nimmt zunächst von dem pathologischen, 
dann aber auch von dem physiologischen Blendungsschmerz an, daCs er 
durch einen Reflex von den Sehnervenbahnen zu den sensitiven Bahnen 
des Auges vermittelt werde. Die mannigfachen Gegensätze zwischen Licht- 
empfindung und Blendungsschmerz bestätigen eine solche Annahme nicht, 
für die auch die anatomische Forschung keine rechte Unterlage gibt. Wenn 
B. als einzigen analogen Fall anführt, dafs schnarrende Oeräusche Dys- 
ästhesien weit umher im Körper hervorrufen, so kann ich für mich fest- 
stellen, dafs Gehörreize bei mir nur Schmerzen im Ohre selbst, im übrigen 
aber ausgesprochene Unlustgefühle verursachen, die ich keinesfalls als 
körperlich empfundene Schmerzen bezeichnen könnte. 

(Eingegangen am 25. November 1907.) 
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(Aus der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts 
der Universität Berlin.) 



Lichtempfindlichkeit und Pupillenweite. 

Von 
Herbert Sidney Langfeld. 

Der Anlafs zu der folgenden Untersuchung wurde durch 
eobachtungen gegeben, die ich machte, als ich Versuche über 
ie Reaktion der Pupille auf rhythmische Lichtreize anstellte. 
ekanntUch gibt es eine ganze Anzahl von Leuten, deren Pu- 
llen das Durchschnittsmafs weit übertreffen, was besonders bei 
Bunpenlicht hervortritt. Aus mündlichen Mitteilungen von Herrn 
pof. Nagel, entnehme ich, dafs beim weiblichen Geschlecht diese 
Ige wohnlich grofsen Pupillen besonders häufig vorkommen. 
>lche Pupillen zeigten in mehreren Fällen eine von der Norm 
)weichende, nämüch auffallend träge Reaktion. Dies legte den 
edanken nahe, genauer zu untersuchen ob die abweichende 
iipillengröfse mit einer nachweisbaren Besonderheit der Funktion 
3r Iris oder der Retina in Zusammenhang stände. 

Die Zahl meiner Versuchspersonen war zwar nicht grofs, 
)ch waren sie so ausgewählt, dafs ich besonders grofse und be- 
»nders kleine Pupillen zur Beobachtung hatte. (Die zahlenmäfsige 
ngaben s. in der Tabelle S. 353.) Es war auch wiederholt möglich, 
arsonen mit besonders grofsen und kleinen Pupillen in Parallel- 
)rsuchen zu beobachten. Um die abnorme Gröfse zu erklären 
)mmen die folgenden Möglichkeiten in Betracht: 

1. Da eine der von mir beobachteten Personen mit sehr 
'ofser Pupille ein Rotanomaler war, so konnte man daran 
mken, die Gröfse seiner Pupille mit seiner Unterempfindlichkeit 
>gen rotes Licht in Verbindung zu bringen, um so mehr als 

24* 
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das Lampenlicht bei dem die Beobachtungen stattfanden, relativ 
reich an roten Strahlen, relativ arm an kurzwelligen Strahlen ist. 
Diese Erklärung konnte jedoch keinesfalls ausreichen, da sich 
auch abnorm grofse Pupillen bei normalem Farbensinn zeigten. 
2. Man konnte an Unterempfindlichkeit der lichtperzipieren- 
den Organe überhaupt denken, oder 3. an Unterempfindlichkeit 
zentripetaler pupillomotorischer Fasern. 

4. Einige Personen zeigten bei längerer Beobachtung starke 
Ermüdungserscheinungen in der Pupillarreaktion. Man konnte 
daher eine besondere Ermüdbarkeit der zentripetalen sensorischen 
oder pupillomotorischen Fasern oder der Zentren vermuten. 

5. Besondere Eigenschaften des reagierenden Apparates (der 
Irismuskulatur). Entweder geringe Erregbarkeit oder grofse Er- 
müdbarkeit. 

6. Erfahrungsgemäfs findet man bei Myopen besonders häufig 
grofse Pupillen, ohne den ursächlichen Zusammenhang der beiden 
Erscheinungen zu kennen. Es war daher nötig auch die Befraktion 
der Versuchspersonen in Betracht zu ziehen. 

Die Beobachtungen, auf die ich im obigen Bezug nahm, 
wurden aus Versuchen gewonnen die ich im Wintersemester 1906/07 
und im Sommersemester 1907 in der Physikalischen Abteilung 
des Berliner Physiologischen Institutes unter Leitung von Herrn 
Prof. Nagel ausführte. 

Es wurde geprüft: 

1. Die Pupillenweite bei künstlicher Beleuchtung und bei 
Dunkelheit. Hierzu benützte ich folgende Vorrichtungen. 

Im ersten Falle diente als Lichtquelle eine gewöhnliche zehn- 
kerzige Glühlampe. Die Versuchsperson setzte eine mit einer 
horizontalen Millimeterskala versehene Brille auf und safs mit 
aufgestütztem Kinn etwa einen halben Meter hinter der Lampe, 
den Blick auf das Objektiv des zur Beobachtung dienenden 
Fernrohrs gerichtet. Bei dieser Blickrichtung fiel das Bild der 
Lampe etwa 8^ — 10® schräg oberhalb der Netzhautmitte. Die 
Versuchsperson safp in dieser Stellung fünf Minuten, bevor ich 
die Messung vornahm, damit sich die Pupillen auf die dieser 
Beleuchtungsstärke entsprechende Weite ruhig einstellte. Ich 
las mit Hilfe des schon erwähnten Fernrohrs die Pupillenweite 
auf der Skala ab, was auf Vi Millimeter genau geschehen konnte. 

Im Dunkeln wurde die Pupillengröfse auf photographischem 
Wege gemessen. In einem mit einem verschliefsbaren Spalt ver- 
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^ebenen Kasten brannte eine Bogenlampe. Die Versuchsperson 

^afs so neben dem Spalte, dafs das Licht der Lampe von der Seite 

^uf ihre Augen fiel, wenn sie das Objektiv der photographischen 

IKamera fixierte. Eine Fallvomchtung besorgte eine momentane 

^fiEnung des Spaltes und dadurch die Behchtung des Auges. 

Da die Platte schon vorher in der Dunkelheit exponiert war, so 

fand hierdurch die Aufnahme statt. Die Beleuchtung war kuras 

genug, um in die Latenzzeit der Pupillenreaktion zu fallen. 

2. Zur Beobachtung der Reaktionsweise der verschie- 
denen Pupillen diente mir eine Vorrichtung, die ich im physio- 
iogischen Institut fertig vorfand. Das zu beobachtende Auge 
wird von der Seite her so schwach beleuchtet, dafs die Pupille 
ziemlich weit bleibt, dafs sie aber durch eine Lupe gut beobachtet 
werden kann. Ein zwischen Lupe und beobachtetem Auge an- 
gebrachtes Glasplättchen, das als unbelegter Spiegel wirkt, ge- 
stattet bei Öffnung eines Verschlusses ein pupillenverengendes 
Geizlicht auf die Netzhautmitte fallen zu lassen. Die Intensität 
dieses Lichts ist durch eine hier nicht näher zu beschreibende 
Einrichtung mit Irisblende abstufbar und mefsbar gemacht. 

Mit diesem Apparate kann also sowohl der Schwellenwert 
der Pupillenreaktion gemessen, wie auch der zeitliche Ablauf der 
Heaktion beobachtet werden. Wegen der sehr grofsen Schwierig- 
l:eiten, die sich einer einwandfreien Schwellenbestimmung entgegen- 
setzen, verzichtete ich auf den Versuch einer genaueren zahlen- 
m&fsigen Bestimmung und begnügte mich mit Beobachtungen, 
die nur feststellen liefsen, ob die Reaktionsschwelle ungefähr 
innerhalb der normalen Grenzen lag, was mit einer Ausnahme 
(Frl. J.) bei allen Versuchspersonen der Fall war. 

Sehr deutlich liefsen sich bei der starken Lupenvergröfserung 
die recht erheblichen Unterschiede in der Energie und Schnellig- 
keit der Pupillarreaktion beobachten. 

Auch die Reaktion auf Konvergenz wurde beachtet, wenn 
auch nicht systematisch gemessen. 

3. Zur Bestimmung der Reizschwelle des Lichtsinnes 
diente das NAOELsche Adaptometer mit Fixierpunktvorrichtung, 
dessen Beschreibung hier erübrigt.^ 



* Vgl. W. A. Nagel. Zwei Apparate für die augenärztliche Funktions- 
prüfnng. Zeitschrift f. Augenheilk. 17 (3), 1907. Ferner: Messmer, Über die 
Dünkeladaptation bei Hemeralopie. Diese Zeitschrift 42 (2), 1907. 
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Die Prüfung der Lichtempfindlichkeit erfolgte zunächst in^: 
der regulären, von Professor Nagel angegebenen Weise nact:^ 
Helladaptation und nach Dunkeladaptation. Helladaptation ei::^ 
zielte ich dadurch, dafs ich die Versuchspersonen 10 Minute^ 
lang (mit wanderndem Blick) eine weifse Papierfläche betrachte^ ^ 
iiefs, die unter dem Gesichtswinkel von 60 ® bis 70 ® gesehen wuni^ 
und ihre Beleuchtung von einem Kranz von Glühlampen erhiel/^ 
der nach dem Beobachter zu durch einen Holzrahmen verdeckt 
war und die Mitte der weifsen Fläche in einer Intensität von 
«twa 1000 Meterkerzen bestrahlte. Dies ergibt eine Helladaptation 
wie sie bei bedecktem Himmel im Sommer erzielt wird, wenn 
man sich 10 Minuten im Freien aufhält; das Verfahren hat aber 
den Vorzug gröfserer Konstanz des erreichten Helladaptations- 
wertes. 

Bei einem Teil der Versuche wollten wir die wechselnde Pu- 
pillenweite als komplizierenden Faktor ausschalten und erweiterten 
daher vor Beginn der Helladaptation die Iris der zu vergleichenden 
Versuchspersonen durch Homatropin und Kokain. Da auch 
hierdurch gleiche Pupillenweite nicht zu erzielen war, beob- 
achteten in einzelnen unten zu erwähnenden Fällen die Versuchs- 
personen das Adaptometerfeld durch eine künstliche Pupille und 
machten auch während der Helladaptation die ins Auge ein- 
fallende Lichtmenge durch Anwendung desselben Diaphragmas 
möglichst gleich grofs. Da das Diaphragma merklich kleiner sein 
mufste, als die Pupille selbst, war es nötig die Beleuchtungs- 
intensität der Fläche zu steigern, mittels deren die Augen hell- 
adaptiert werden sollten. Sie Iiefs sich auf etwa 2250 Meterkerzen 
steigern. 

In allen Fällen, in denen lichtstarre natürUche Pupillen oder 
künstliche Pupillen angewandt wurden, diente nur ein Auge zur 
Beobachtung, was bei Beurteilung der Empfindüchkeitswerte zu 
berücksichtigen ist. 

In der Tabelle S. 353 ist ein Teil der Resultate übersichtlich 
zusammengestellt. Nicht angegeben ist darin das Alter der Ver- 
suchspersonen, das ja auf die Pupillenweite einen gewissen Ein- 
flufs hat. Die älteste der Versuchspersonen (N.) war zur Zeit 
der Untersuchung 36 Jahre alt, die übrigen standen fast alle im 
dritten Jahrzehnt. 

Was man aus der Tabelle direkt entnehmen kann, ist in 
erster Linie, dafs die besonders grofse Pupillenweite von 7 Personen 
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weder mit der Irisfarbe, noch mit der Refraktion, noch mit dem 
Farbensinn, noch mit dem Grade der Empfindüchkeit gegen 
helles Licht (Blendbarkeit) zusammenhängt. 

Von den Personen mit grofsen Pupillen hatten allerdings 
3 sehr hellblaue Iris, 3 dagegen eine mittlere Helligkeit und 1 eine 
ganz dunkelbraune Iris. Solche kommt auch keineswegs selten 
bei Personen mit sehr gi*ofsen Pupillen vor, ebenso hell weifs- 
blaue bei enger Pupille. 

Der Zufall wollte es, dafs von meinen 13 Versuchspersonen 
nur 2 eine Ametropie (Myopie) aufweisen, die über 0,5 D. beträgt, 
und gerade diese beiden hatten enge Pupillen. 

Von den Versuchspersonen werden 3 durch helles Licht 
auffallend leicht geblendet. 2 von ihnen haben weite, eine da- 
gegen ganz besonders enge Pupillen. 

Das Farbensystem war nur bei 2 Personen abnorm, nämlich 
einmal dichromatisch, das andere Mal rotanomal-trichromatisch. 

Nicht in die Tabelle aufgenommen ist die Reaktionssehwelle 
der Pupillen und die Art der Reaktion, und zwar erstens deshalb, 
weil nicht alle Versuchspersonen hierauf hin genau untersucht 
werden konnten, und zweitens, weil die Art der Reaktion be- 
trächtlich bei den einzelnen Personen wechselte und nicht mit 
kurzen Schlagworten zu bezeichnen war. 

Der pupillomotorische Schwellenwert war bei allen Personen 
sehr nahezu gleich, mit Ausnahme von Frl. J., bei der er aller- 
dings beträchtlich erhöht war. Auffallender sind die Unterschiede 
in der Geschwindigkeit und Ausgiebigkeit der Reaktion. Be- 
sonders schwach und zugleich verlangsamt ist die Pupillen- 
verengerung bei V., während sie andererseits bei K. und besonders 
bei M. N. stark und schnell erfolgte. Wie schon anfangs er- 
wähnt, zeigt sich die auffallendste Differenz in der Pupillengröfse 
immer bei Lampenlicht, auch bei Personen, die bei hellem Tages- 
licht nahezu gleiche Pupillen haben. So haben M. N. und E. N. 
bei mäfsig hellem Tageshcht gleich enge Pupillen (etwa 3 mm 
weit) beim Licht einer immerhin recht hell ins Auge leuchtenden 
Glühlampe dagegen zeigen sie den grofsen aus der Tabelle er- 
sichtlichen Unterschied (6V2 gegen 3V4 mm). Bei plötzlicher 
Vorüberfühnmg einer Lampe vor den Augen erfolgt die Ver- 
engerung bei beiden prompt und ausgiebig, bei M. N. ist sie 
relativ stärker, weil die Pupille vorher viel weiter ist, bei der 
Belichtung aber momentan fast ebensoweit verengert wird, wie 
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«i E. N. Bei V. tritt als besonderes Charakteristikum seiner 
npillenreaktion eine starke Ermüdbarkeit auf, d. h. bei mehreren 
^^ :äch einigermafsen schnell folgenden Reizen nimmt die Kon- 
'^^^^^^ra-aktion sehr schnell ab und eriischt nach 4 bis 5 Reizen völlig, 
^^■^^^=::^m erst bei sehr viel stärkeren Reizen wieder aufgetreten. Die 
^^^nfänglich gehegte Vermutung, die grofse Pupillenweite möchte 
^--Jlgemein auf dieser trägen Reaktion beruhen, erwies sich bald 
^^rIs irrig, da auch einige grofse Pupillen mit sehr lebhafter und 
ranhaltender Reaktion gefunden wutden. Die trägen grofsen 
Pupillen sind entschieden seltener als die lebhaft reagierenden. 
Eine systematisch vergleichende Untersuchung der Ermüd- 
barkeit der Pupillarreaktion, die vielleicht interessante Ergebnisse 
liefern würde, war mir leider nicht möglich. 

Eine etwas eingehendere Besprechung verdienen die Be- 
obachtungen über den Lichtsinn der Versuchspersonen. Aus 
dem bisher Mitgeteilten ergibt sich als einzig greifbares Resultat 
die Tatsache, dafs die Pupillendifferenzen sich sowohl absolut 
wie relativ am gröfsten zeigten, wenn die einwirkende Licht- 
menge ziemlich gering war, also vor allem bei Lampenlicht. 
Dafs hierbei die gegen das Tageslicht abweichende Lichtqualität, 
etwa das Überwiegen langwelliger Strahlen, eine entscheidende 
Rolle spiele, dafür liegt kein Anhaltspunkt vor. Man könnte 
eher an eine Unterempfindlichkeit für schwaches Licht, an her- 
abgesetztes Adaptationsvermögen bei den Personen mit grofsen 
Pupillen denken. 

Die Prüfung dieser Frage bietet nicht geringe Schwierigkeiten. 
Wenn es auch leicht ist, die Schwellenwerte des Lichtsinns 
nach einer längerdauernden Dunkeladaptation zu bestimmen, so 
ist es dafür um so schwerer, in den ersten Minuten nach Beginn 
des Dunkelaufenthalts einwandsfreie Schwellenwerte zu erhalten, 
besonders bei wenig geübten Personen. Meine Versuche be- 
schränkten sich daher im allgemeinen auf eine Schwellen- 
besümmung innerhalb der ersten Minuten des Dunkelaufenthalts 
— nach vorausgegangener Helladaptation mittels der oben be- 
schriebenen Vorrichtung — und auf eine weitere nach etwa 
20 Minuten. In einzelnen Fällen machte ich Parallelversuche 
zwischen je zwei Beobachtern, die gleichzeitig der Helladaptation 
unterworfen waren und gleichzeitig am Adaptometer beobachteten. 
Die Werte in der Tabelle stellen „reduzierte^ Empfindlich- 
keitswerte dar, wie sie nach den abgelesenen Reizwerten aus 
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Nagels Tabelle in der oben zitierten Arbeit zu entnehmen waren. 
Da es nicht möglich ist, genau zu einer festgesetzten Zeit den 
Schwellenwert zu bestimmen, ist immer die Zeit angegeben, die 
seit Beginn des Dunkelaufenthalts verflossen war. Stab 7 gibt 
die Empfindlichkeit im Beginn, Stab 10 die Empfindlichkeit 
nach 20 Minuten Adaptation an. 

Die Zahlen ergeben nichts Charakteristisches, sind auch in- 
sofern nicht recht vergleichbar, als die während der Schwellen- 
bestimmung ins Auge dringende Lichtmenge bei den einzelnen 
Personen je nach der Pupillenweite sehr ungleich sein konnte. 

An einigen Personen machte ich, wie oben erwähnt, photo- 
graphische Aufnahmen der Pupille sowohl bei heller Beleuchtung 
(wie sie bei der Messung mit dem Fernrohr angewandt wurde) 
wie auch nach Dunkeladaptation mit Momentanbeleuchtung. Die 
Negative wurde unter Projektion auf eine weifse Fläche aus- 
gemessen. 

Es ergab sich, dafs die Pupille 

* ^1^71 "^^^ gröfseren Durchmesser hatte als 

" ^: ^ " ^'^^ I im Hellen. 

„ Bi. „ „ 1,15 ^ 

N. mit relativ engen Pupillen zeigte also eine viel bedeutendere 
Zunahme der Pupillengröfse als K. und B. bei grofsen Pupillen. 
Auch wenn man das ringförmige Stück berechnet, um das die 
Pupille zunimmt, ist die Zunahme im Dunkeln bei N. etwa 
doppelt so grofs wie bei B. Noch gröfser ist der Unterschied 
zwischen N. und K. 

Wenn daher N. und K. nach gleichzeitiger Helladaptation 
ins Dunkle traten, war weder zu erwarten, dafs sich bei ihnen 
die Pupillenweite auf gleiche absolute Werte einstelle, noch dals 
sie sich proportional vergröfsere. Auch der in den Stäben B. 
(8 und 11) wiedergegebene Versuch, bei dem die Pupille durch 
Homatropin und Kokain lichtstarr und maximal weit gemacht 
war, hob diese Schwierigkeit nicht auf, da auch unter solchen 
Umständen die Pupillen nicht gleichgrofs wurden. 

Es mufste daher zur „künsthchen Pupille", einem 2 mm im 
Durchmesser haltenden Diaphragma gegriffen und dieses sowohl 
während der Helladaptation wie während der Dunkeladaptation 
angewandt werden, um die Verhältnisse bei den verschiedenen 
Personen auszugleichen, d. h. die bei der Helladaptation ein- 
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w^irkende Lichtmenge und das Reizlicht bei der Beobachtung 
ain Adaptometer von der Pupillenweite unabhängig zu machen. 
-C>ie Empfindüchkeitswerte, die so gefunden wurden, sind, wie 
^^öa.ri sieht, sehr schwankend. Der höchste Wert kommt bei N., 
^^^J=^er der niedrigsten bei K. vor. Gerade dieses Zahlenpaar 
V.29O0 und 330), zusammengehalten mit den entsprechenden der 
®t>^te 9 (1,2 und 8,7) ist beachtenswert, weil die Vergleichs- 
"^^^i^uche zwischen N. und K. besonders sorgfältig angestellt 
^^^xrden konnten, und die hier zum Ausdruck kommende Um- 
^^tirung der Empfindlichkeitsverhältnisse bei fortschreitender 
"^^aptation entschieden eine reale ist. Aus der Gesamtheit 
"*^^^^iner Versuche (auch der nicht in die Tabelle eingereihten) 
^^^<3chte ich überhaupt als Ergebnis feststellen, dafs bei den Per- 
sonen mit engen Pupillen unter sonst gleichen Umständen (Alter, 
^efraktionszustand etc.) die Dunkeladaptation etwas schneller 
"^nd ausgiebiger erfolgt als bei den Personen mit sehr grofsen 
t^upillen. ErhebHch ist der Unterschied aber durchaus nicht. 
Und es geht auch nicht an, ihn als regelmäfsig zu bezeichnen. 
Ich sehe in meinen Versuchen überhaupt nicht mehr als eine 
Vorarbeit für weitere Beobachtungen, die vielleicht an einem 
gröfseren Material von Versuchspersonen sichere Ergebnisse 
liefern könnten. 

Im Alltagsleben, wo die Pupillenweite des Individuums 
durch keinerlei experimentelle Mafsregeln beeinflufst ist, mufs 
sich die Pupillendifferenz in verwickelter Weise äufsern: beim 
Aufenthalt in beleuchteten Räumen fällt durch die grofse Pupille 
mehr Licht ein, und ein höherer Grad von Helladaptation ist 
die Folge. Tritt völlige Verfinsterung ein, so wird hierdurch 
das Auge mit grofser Pupille zunächt im Nachteil sein, d. h. 
minder empfindlich sein. Nach längerem Dunkelaufenthalt 
kommt es dann allerdings insofern in Vorteil, als die (wie die 
Momentphotographien zeigen) auch im Dunkeln bestehende 
Pupillendifferenz den Eintritt gröfserer Lichtmengen durch die 
weite Pupille gestattet. Hätten diese Augen einen gleich aus- 
giebigen Adaptationsprozefs wie die mit engen Pupillen, so 
müfsten ihre Schwellenwerte bei guter Adaptation niedriger sein. 
Es ist aber, wie mitgeteilt, eher das Gegenteil zu beobachten. 
Ob nun freilich die verminderte Adaptationsfähigkeit bei den 
weitpupilligen Augen das primäre ist, und ihrerseits die Pupillen- 
gröfse bedingt, oder ob umgekehrt eine dm-ch anderer Ursache 
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entspringende Schwäche des Pupillenreflexes das Auge 
Lichtreizen von übemormaler Stärke aussetzt mid 
dessen Adaptationsmechanismus oder Chemismus schädig 
bei dem seltsam regellosen Bilde, das meine Beobachtur 
den verschiedenen Personen ergaben, unaufgeklärt. Ich ^ 
dafs ein sorgfältiges Studium der Ermüdbarkeit der 
reaktion am ehesten weiter führen wird. 

Herrn Professor Nagel danke ich bestens für die A 
zu dieser Untersuchung, ebenso den verschiedenen Dar 
Herren, die mich bei den zuweilen recht mühseligen 1 
tungen als Versuchspersonen unterstützten. 

(Eingegangen am 7. Dezember 1907.) 
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^"^'^i^ der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts in Berlin.) 



Über die Sehschärfe im farbigen Licht. 

Von 

Alexander Boltünow aus St. Petersburg. 

Die theoretisch wichtigsten experimentellen Untersuchungen 
^^r Sehschärfe für farbige Lichter sind von zwei Forschern aus- 
^^führt worden : die eine von König ^ und die andere von Örum.* 
^^ie Ergebnisse der beiden Untersuchungen lauten verschieden. 
-A.. König glaubte, die durch v. Helmholtz ausgesprochene Ver- 
Xxiutung bestätigen zu können, dafs wir unabhängig von 
^er Farbe bei gleicher Helligkeit auch gleich viel 
Behend erkennen. Örum hat die Sehschärfe für Weifs 
gröfser als diejenige für die drei Grundfarben der Young- 
HELMHOLTZschen Theorie gefunden: dabei ständen diese drei 
Farben in bezug auf die Sehschärfe im Verhältnis 3 : 2,5 : 2 
zueinander: die gröfste Sehschärfe für Rot, die mittlere 
für Grün und die kleinste für Blau. Aufserdem hat neuer- 
dings Herr Geh. Rat Engelmann darauf aufmerksam gemacht, 
dafs die im Grün des Mikrospektrums beobachteten Gebilde viel 
feinere Details aufweisen, als die auf einem spektrah-oten 
Grunde gesehenen. Herr Prof. Dr. W. A. Nagel hielt die 
Untersuchungen von König und von Örum methodisch nicht 
für einwandfrei, deshalb hatte er mich zu der neuen Unter- 
suchung der Frage angeregt, deren Ergebnisse ich hier mit- 
zuteilen habe. 



* Sitzungsber. der königl. preufs. Akad. der Wissensch. zu Berlin, 
Bd. XXVI, 1897. KÖNIGS Untersuchung stellt eine Weiterführung der 
ÜHTHOFFschen {Gräfes Archiv 32 u. 36) dar. 

* Skandinavisches Archiv für Physiol. 16, 1904. 
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Als Objekte für die Sehschärfebestimmungen dienten bei 
KÖNIG die schwarzen dreizinkigen SNELLENschen Haken auf einen - 
farbigen Grund aufgeklebt. Die Entfernung, in welcher die ^ 
Haken vom Beobachter eben erkannt wurden, wies auf die Gröfse ^ 
der Sehschärfe für die gegebene HelHgkeit und Farbe des Grundes ^ 
hin. Es wurde ohne Diaphragma, mit der durch die einfallende m 
Lichtmenge bestimmten Pupillengröfse beobachtet. Die Helligkeits- - 
gleichungen wurden unter Zugrundelegung der Angaben einest 
Deuteranopen Brodhun ^, hergestellt, da König diese auch als a 
für die Augen eines farbentüchtigen Beobachters gültig annahm. 
Jetzt ist aber experimentell von Angeeb festgestellt ^ dafs die 
Kurve der Helligkeitsverteilung im Spektrum für einen Deutera- 
nopen das Maximum deutlich rotwärts verschoben zeigt. 

Örum bediente sich der Punktmethode, indem er sehr kleine 
leuchtende Punkte auf schwarzem Grunde beobachtete. Die zur 
eben möglichen Unterscheidung der Einzelpunkte erforderliche 
Entfernung diente als Mafs der Sehschärfe. Es wurde immer mit 
einem Diaphragma (künstüche Pupille) von 2 mm Durchmesser be- 
obachtet. Örum wollte mit „psychologisch gleichen Lichtstärken" 
arbeiten, er liefs deshalb die Versuchspersonen die verschiedenen 
Farben durch direkte Beobachtung mit blofsem Auge auf gleiche 
HeUigkeit einstellen. Die von Örum auf diese Weise gefundenen 
heterochromen HelUgkeitsgleichungen können kaum als hinreichend 
sicher gelten, weil ja auch König die für einen Deuteranopen 
gültigen Helligkeitsgleichungen auch für Trichromaten passend 
fand, obwohl dies in solcher Allgemeinheit sicher nicht zutreffend 
ist, vor allem nicht, wenn Rot und Grün in Vergleich kommen. 
Die direkte Beobachtung kann nicht entscheidend in dieser Frage 
sein. Örum legt eine Tabelle vor, die beweisen soll, dafs die 
Sehschärfe von der Lichtintensität unbedeutend abhängt, 
was aber mit Uhthoffs einwandfreien Bestimmungen in Wider- 
spruch steht. 

Aus dem Gesagten folgt, dafs es mir vor allem darauf 
ankommen mufste, eine sichere Methode zur Bestimmung 
gleich heller Farben zu verwenden. Die prinzipiell ein- 
leuchtendste Methode zur Gewinnung äquivalenter Lichter, die 
der Peripheriegleichungen konnte in Betracht kommen. Aber 



* V. Helmholtz. Physiologische Optik. 2. Aufl., S. 426. 
« Zeitschr, f. Phys, d. Sinnesorg. 37, S. 401. 
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lie Benutzung dieser Methode für die Zwecke der Sehschärfen- 
intersuchung ist mit grofsen Unbequemlichkeiten verbunden, 
veil es unumgänglich ist, die Helligkeitsgleichungen vor jedem 
i^erpuch von neuem eingestellt zu haben. Daher benutzte ich 
lie Flimmermethode, die prinzipiell mit der vorigen eng zu- 
lammenhängt. Polimanti ^ hat experimentell nachgewiesen, dafs 
lie Verteilung der Flimmerwerte im Spektrum mit der der 
Peripheriehelligkeiten annähernd übereinstimmt, dafs die beiden 
)in und dieselbe Funktion der Wellenlänge sind. Daraus darf 
nan den Schlufs ziehen, dafs die Flimmergleichungen mit den 
^eripheriegleichungen auch übereinstimmen. Also können die 
on mir mittels der Flimmermethode verglichenen Farben als 
leich hell angenommen werden, weil sie nach allen bisherigen 
irfahrungen auch „peripheriegleich" sind und erfahrungsgemäfs 
ie bei direkter heterochromer Helligkeitsabgleichung gewonnenen 
iTerte sich um die nach jenen beiden Methoden erhaltenen 
roppieren. 

Zur Gewinnung der flimmer-äquivalenten farbig leuchtenden 
lachen benutzte ich das von der Firma Schmidt & Haensch^ 
ngefertigte Flimmerphotometer (Fig. 1), das zwischen den 
eiden Lichtquellen auf einer Schiene verschoben werden konnte. 
)as von einem Auerbrenner ausgestrahlte Licht ging durch ein 
lattglas, dann ein farbiges Glas und traf eine Seitenfläche des 
•rimatischen Gipskörpers (G) im Flimmerphotometer, von welcher 
s durch die Intermittenzvorrichtung {EK) ins Auge reflektiert 
rurde. Auf die Einzelheiten der Konstruktion dieser Vorrichtung 
;ehe ich hier nicht ein, bemerke nur, dafs das beobachtende 
Luge zwei konzentrische Kreise (Fig. la) sieht, innerhalb deren 
in jedem der beiden) die von beiden Seiten des Gipskörpers 
urückgeworfenen Lichtstrahlen in schnellem Wechsel alternieren, 
^eil die Prismen KK abwechselnd das von rechts und das von 
inks kommende Licht in das Okularloch gelangen lassen, sobald 
ie durch den Elektromotor M in Rotation versetzt werden. Ein 



' Zeitschrift f. Fhys. der Sinnesorg. 19, 1899. 

' Beschrieben von W. Bechstkin, Zeitschrift f. Instrumentenkunde 1906, 
LUgnst, S. 249. Hier sind die Einzelheiten der Konstruktion der Inter- 
littenzvorrichtung nachzusehen, deren Beschreibung hier zu weit führen 
^ürde. Die Clich^s der obenstehenden Figuren sind mir von der Firma 
^ Schmidt u. Haensch in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt 
Torden, 
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Fig. la. 

Diaphragma^ gestattet aus diesem Gesichts- 
feld ein Stück von nur fovealer Gröfse aus- 
zuschneiden, das zum Teil dem äuüseren, 
zum Teil dem inneren Kreise angehörte, 
^ j^ wodurch die Genauigkeit der Beobachtung 
gesteigert wird. 

Eine ziemUch schnelle Abwechselung 
der Farben ruft noch die Empfindung des 
Flimmerns und der Mischfarbe hervor; 
bei hinreichend schneller Abwechselung 
hört das Fhmmern auf. Wenn man 
bei einer gewissen Rotationsgeschwindig- 
keit das Flimmerphotometer von dem 
einen durchleuchteten farbigen Glas nach 
dem anderen verschiebt, so findet man 
eine Strecke, wo kein Flimmern zu merken 
ist. Die Gröfse der Strecke hängt von der 
Rotationsgeschwindigkeit ab, kann also be- 
liebig klein gemacht werden. Bei meinen 
photometrischen Einstellungen standen die 
Gläser 1 Meter weit voneinander. Die flimmerfreie Strecke über- 
schritt niemals 6 cm ; aber andererseits bemühte ich mich nicht, 
sie sehr einzuengen, weil dadurch störende Ermüdung eintreten 
würde. Die photometrischen Bestimmungen sind nur bei hin- 
reichend grofsen Helligkeiten sicher, daher stellte ich die eine 
Lampe höchstens 5 — 10 cm entfernt von dem Glas; die andere 
Lami)e wurde so lange hin und her verschoben, bis das Flimmern 
ungefähr in der Mitte der Photometerbahn aufhörte. Das Aufhören 
des Flimmerns bedeutete, dafs die Seitenflächen des Prismas im 
Photometer gleich hell aussahen. Ich liefs immer die Versuchs- 
person das Photometer von einer Lichtquelle nach der Mitte 
verschieben, bis das Flimmern aufhörte, dann von der anderen 
Seite her ; wenn das arithmetische Mittel ziemlich genau die Mitte 
traf, so nahm ich die Entfernung der zu verschiebenden Lampe 
als richtig an. Um den Verlauf der Einstellungen zu veranschau- 
lichen, führe ich einige Beispiele in der Tabelle I an. 
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TabelL 


el. 






-^bat^and der Lampe 










47,0 cm 




46,5 cm 




46,0 cm 






Mittel 




Mittel 




Mittel 


52,8--48^ 


60,6 


51,5-49,3 


50,4 


51,6-48,9 


50,2 


68,0-48^ 


Ö0,7 






51,7—48,6 


50,1 


42,5 cm 




41,0 cm 




41,5 em 






Mittel 




Mittel 




Mittel 


53^1-49^ 


51,3 


52,6—47,2 


49,9 


52,0-48,1 


50.05 


51,^-49,7 


50,8 


52,8—47,0 


49,7 







Die fettgedruckten Werte wurden als richtig angenommen, 
subjektive Moment wurde damit ausgeschlossen, dafs die 
^^ ^rauchsperson das Photometer von einer relativen Feme nach 
^^r Mitte verschieben mufste, imd sie keine sekundären Mittel zur 
^o genauen Orientierung hatte. Der Apparat und der Beobachter 
"Wnrden sorgfältig vor NebenHcht geschützt. Diese photometrischen 
Bestimmungen der HeUigkeitsgleichungen wurden vor jedem Ver- 
buch von neuem angestellt, weil die Lichtstärke der Lampe an 
verschiedenen Tagen merklich schwankte. Nach einer solchen 
Einstellung stellte ich die Gläser mit ihren Lampen voneinander 
ab, wobei sorgfältig darauf geachtet wurde, dafs sich an den 
Beleuchtungsverhältnissen der Farbengläser nichts änderte. 

Die Sehschärfebestimmungen wurden zuerst mittels der von 
ÜHTHOFP und KöNia benutzten Hakenmethode ausgeführt. Aber 
anstatt der SNBLLENschen Haken verwendete ich später LandoltscIic 
C- förmige Kinge. Die Ringfigur konnte um ihren Mittelpunkt 
gedreht werden. Ich gebrauchte nur die vier Stellungen, bei 
denen die Unterbrechungsstelle am Ring oben, unten, links, rechts 
stand, natürUch so, dafs die Versuchsperson nichts davon wissen 
konnte. Diese Metallplatte wurde vor die leuchtende farbige 
Fläche gestellt, so dafs nur der C-förmige Ausschnitt leuchtete. 
Aus jeder Entfernung mufste der Beobachter 10 Urteile über die 
Lage des schwarzen Streifens angeben. Wenn von diesen Ur- 
teilen 8 richtig und 2 falsch ausfielen, so nahm ich diese Ent- 
fernung als Grenze der Unterscheidungsmöglichkeit an. Solche 
Entfernungen in Centimetem ausgedrückt, dienen in den Tabellen 
als Mafs der Sehschärfe. Der der endgültig richtigen Entfernung 
vorangehende Fall: „alle richtig" oder „9 richtig und 1 falsch" 
und der folgende „3 oder mehr falsch" garantierte die Richtig- 
keit der Auswahl der mafsgebenden Entfernung. Der Beobachter 
entfernte sich von dem Haken in Sprüngen von 10 zu 10 cm. 

Zeitsehr. f. Sinnespbysiol. 42. 25 
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Die Beobachtungsobjekte sowohl bei den photometrischen Ein- 
stellungen wie bei den Sehschärfeuntersuchungen wurden immer 
mit der Fovea fixiert, und ihre Bilder überschritten niemals die 
foveale Gröfse, weshalb der Adaptationszustand vernachlässigt 
werden durfte. Die verwendeten Reizstärken lagen natürlich 
weit über der fovealen Schwelle. Die farbigen Gläser, mit welchen 
ich arbeitete, waren folgende: für Weifs ein Milchglas, das mir 
freilich nicht ganz rein weifs aussah; ein rotes Glas, das das-., 
spektrale Rot allein durchliefs; ein grünes Glas, das das ganz^ 
spektrale Grün und bei Durchleuchtung mit sehr intensiveia. 
Licht (SonnenHcht) auch eine Spur Rot durchgehen liefs. Die 
Rotmenge konnte wegen ihres im Verhältnis zur Grünmenge 
minimalen Betrages füglich vernachlässigt werden. Von den 
6 Beobachtern ist nur einer — Herr Prof. Nagel ein Deuteranop, 
alle übrigen sind normale Trichromaten. 

Tabelle IL 





i 




Frl. ^ 


V, M 




1 




i. B 




m. 


Fr. B. 


H. 


Na, 


rot 


1430 


450 


460 




460 


520 1 


410 


430 


470 


'430 


300 


300 


330 


340 


320 


grün 


! 510 


520 


520 


550 


570 


610 1 


500 


505 


570 


500 


360 


390 


430 360 


410 


380 


weifs 


|i 


560 


570 


580 


















490; 









Die Ergebnisse der ersten Untersuchungen sind in der 
Tabelle II mitgeteilt. Die Zahlen geben den Abstand des Be- 
obachters von dem Sehzeichen in Zentimetern an. Die Zunahme 
der Werte von links nach rechts hin könnte auf den Einflufs der 
Übung sowohl wie auf die Abnahme der Lampenhelligkeit 
während der Dauer dieser Untersuchungen hinweisen. Unter 
einander vergleichbar sind stets nur die senkrecht 
untereinander stehenden Werte. Auch das Verhältnis 
der übereinanderstehenden Werte ist übrigens kein konstantes. 
Es war vorauszusehen, dafs die Ermüdung die Werte der zuletzt 
untersuchten Farbe vermindern mufste. Daher untersuchte ich eine 
Farbe einmal zuerst, ein anderes Mal zuletzt. Daraus sind diese 
Unregelmäfsigkeiten der vertikalen Reihen zu erklären. Übrigens 
sprechen alle vertikalen Reihen einstimmig dafür, dafs diese drei 
Farben in bezug auf die Sehschärfe im folgenden Verhältnis 
zueinander stehen: die kleinste Sehschärfe für Rot, 
die mittlere für Grün und die gröfste für Weifs. 

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den oben erwähnten 
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mikroskopischen Beobachtungen von Herrn Geh. Rat Engelmann ^ 

stimmt dagegen nicht mit den Resultaten der Untersuchungen 

von KöNia und von Örum überein. Wie schon oben erwähnt, 

gebrauchte ich zu den Untersuchungen grofse Helligkeiten. 

Das Optimum der Sehschärfe schien überschritten zu sein. 

Deshalb habe ich in weiteren Versuchen mittels des AuBERTschen 

Bpiskotisters die Mengen des die Augen treffenden Lichtes auf 

die HäKte herabgesetzt, und die Bestimmungen von neuem aus- 

^eftihrt. Der Haken leuchtete jetzt mäfsiger, die Werte 

^i^len höher als früher aus, aber sie standen in 

^^ mselben Verhältnis zueinander, wie es aus der 

^^l)elle HI hervorgeht. 

Tabelle HI. 



welTs 



Frl. V. M. 



420 
520 



470 

560 



425 

510 



A. B. 

j 460 II 420 
I 550 1 500 



Ni. 



Fr. B. 




ohne mit ;| ohne | mit :| ohne mit | ohne mit 
Episkotister j Episkotister Ij Episkotister j Episkotister 

Erwähnt möge werden, dafs das grüne Glas auf gröfserer 
Fläche viel heller als das rote erschien, obwohl sie flimmer- 
äquivalent waren. Das liefs sich leicht auf das Zurgeltung- 
kommen der Stäbchen zurückführen, weil sich in dem dunklen 
Zimmer naturgemäfs eine gewisse Dunkeladaptation entwickelte; 
übrigens spräche jene Helligkeitsdifferenz zugunsten eines noch 
gröfseren Unterschiedes zwischen Grün und Rot, weil die Werte 
mit der Helligkeit abnahmen, wie oben nachgewiesen ist. Zu 
noch gröfserer Sicherheit habe ich das folgende Experiment an- 
gestellt. Ich hatte einmal die Helligkeiten für Rot und Grün 
flimmeräquivalent gemacht und dann die Sehschärfe für die 
beiden bestimmt. Hiernach habe ich die leuchtenden farbigen 
Flächen so viel abgedeckt, bis sie, von einer bestimmten Ent- 
fernung gesehen, unter der fovealen Gröfse hegende Bilder 
gaben. Als ich jetzt die Helligkeiten durch direkte Beobachtung 

' Die Bedingungen, unter denen Engelmann beobachtete, sind allerdings 
von denen meiner Versuche sehr wesentlich verschieden und die gröfsere 
Schärfe feiner Strukturbilder im Grün des Mikrospektrums ist daher schwer- 
lich aus den hier mitgeteilten Tatsachen zu erklären. 

25* 
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ZU vergleichen versuchte, so fand ich mich in Verlegenheit, das 
Helligkeitsverhältnis zu beurteilen. Die grüne Fläche erschien 
mir eher eine Spur dunkler als die rote. Dieser Umstand würde 
wirklich den Unterschied ausmachen können. Ich verschob da-^ 
her die Lampe für Grün so nahe an das Olas heran, bis die< 

grüne Fläche auch foveal sicher heller erschien, als die rote 

Dadurch müfste der Unterschied umgekehrt werden. Es hat sidi^ 
aber herausgestellt, wie die Tabelle IV zeigt, dafs die Sehschäifes 

Tabelle IV. 



Rot 



das subjektive dunklere Grün das subjektive hellere GhrQn 



480 



690 



540 



für Grün, im Vergleich mit der zuerstgefundenen zwar kleiner 
geworden, doch immer noch gröfser als diejenige für Rot war. 
Die Sehschärfe für das subjektiv gleich helle Grün müfste folg- 
lich dazwischen liegen, also bleibt der Unterschied jeden- 
falls bestehen. Nebenbei sei erwähnt, dafs die Unsicherheit 
der subjektiven Helligkeitsvergleichung so grofs war, dafs die 
Lampe für Grün fast doppelt so nah stehen muIiBte, als nach 
der flimmerphotometrisehen Abgleichung um die Empfindung 
gröfserer Helligkeit des Grün hervorzurufen. 

Weiter tauchte die Frage auf, ob dieser Unterschied wirklich 
mit der Farbe oder vielleicht mit der spektralen Reinheit des 
benutzten Glases zusammenhängt, weü wie erwähnt, das von 
mir benutzte grüne Glas auch etwas Rot durchliefs, überdies der 
vom Grün durchgelassene Spektralbezirk breiter war, als bei 
dem roten Glase. Ich engte daher die durchgelassene Spektral- 
region ein, indem ich das grüne Glas und ein bläulich-grünes 
aufeinanderlegte. Die Ergebnisse der Untersuchung mit dieser 
Gläserkombination lege ich in der Tabelle V vor. 

Tabelle V. 



rot 
grün 



Frl. V. M. 

520 
580 



A. B. 



520 
575 



Fr. B. 



435 
455 



Der Unterschied besteht noch immer deutlich, obwohl 
er geringer geworden ist. Die neuen Bedingungen haben 
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t nur die Reinheit der Farbe, sondern auch eine Ver- 
kelung derselben mit sich gebracht. Bei dem kleinst- 
lichen Abstand der Lampe von dem grünen Glas mufste die 
pe für Rot ungefähr 4 mal so weit entfernt stehen, als sie 
er stand. Dieser Umstand bedingte auch eine gewisse Un- 
irbeit der photometrischen Einstellungen. Ich mufste daher 
1 anderen Weg zur Lösung der Frage finden. Für das 
) hielt ich, zwei solche Lichtfilter zu benützen, von denen 
durchgelassene Spektralbezirk des einen in dem des anderen 
)in Bestandteil enthalten wäre. Ich habe zwei solche Paare 
rsucht — das erwähnte, nicht völlig reine Grün und ein 
>grün (Grün + etwas Rot + etwas Gelb), auch das Rot und 
Orange (Rot -|- Orange). Die Tabelle VI lehrt uns, dafs 

Tabelle VL 





Frl. ^ 


V. M. 


A. B. 


Fr. B. 


rot 


660 


610 




490 


620 


350 


Qge + rot 


560 


540 




490 


530 


360 


grün 






560 








b + grün 






570 






1 



Zunahme der Sehschärfe mit der Zunahme der 
sikalischen Unreinheit der Farbe nur unbedeutend 
wenn sie nicht überhaupt innerhalb der Fehlergrenze liegt, 
z anders steht es mit dem anderen Nachbar des Rot im 
)€nzirkel, mit dem Purpur aus Rot + Blau. Ein solches 

liefs alle Farben des Spektrums aufser dem Grün durch. Aus 
Tabelle VII folgt, dafs die Sehschärfe für Purpur ungefähr 
ISO grofs wie diejenige für Grün ist. Vielleicht kann man 
a den Hinweis darauf finden, dafs die Sehschärfe mit dem 
\e der Zusammensetzung der Farbe zunimmt. Für mich 
A es jedenfalls fest, dafs die Unreinheit meines Grün den 

Tabelle VII. 



rot 
purpur 



Frl. V. M. 



490 
560 



A. B. 

460 
560 



Fr. B. 

330 

460 
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Unterschied der Sehschärfe nicht bedingen konnte, daher ver- - 
folgte ich meine* Aufgabe weiter. 

Weil meine Ergebnisse im Widerspruch mit denjenigen von _ 
ÜRUM standen, ging ich zu den Untersuchungen mit der Be- - 
nutzung seiner Punktmethode, obwohl die beiden Methoden zu — 
nächst nichts prinzipiell Verschiedenes zu enthalten scheinen* 
Die Versuchsperson hatte jetzt die leuchtenden Punkte auf einend 
schwarzen Grund zu beobachten und anzugeben, in welcher Ent- 
fernung die Punkte eben getrennt gesehen wurden. Die Ver- 
suchsperson hatte sich nach jeder solchen Angabe um ein be- 
trächtliches Stück von der eben eingenommenen Stellung zu 
entfernen, sie hatte aufserdem keine sekundären Orientierungs- 
mittel, weil es im Zimmer dunkel war, wodurch der Einflufs des 
subjektiven Moments ausgeschlossen wurde. Das Bild der 
leuchtenden Gesamtfläche überschritt niemals die foveale Gröfse. 
Jede in der Tabelle VIII angegebene Zahl bedeutet die Ent- 

Tabelle VIII. 





Frl. V. M. 


A.B. 


H. 


weifs 
grün 
rot 


246 

196 


304 
350 


285 
340 


265 
239 


276 
227 


265 
334 


255 
315 


245 
323 


254 
291 



fernung in Zentimetern, von welcher die Punkte eben unter- 
schieden wurden, und ist ein Mittel von 3—5 Angaben. Aus 
der Tabelle ist herauszulesen, dafs die drei Farben in bezug auf 
die Sehschärfe jetzt schon eine andere Reihe bilden und 
zwar: die kleinste Sehschärfe für Grün, die mittlere 
für Weifs und die gröfste für Rot. Also ist die 
früher gröfste Sehschärfe für Weifs in die Mitte verschoben, 
Rot und Grün haben geradezu die Plätze getauscht, was 
die für Frl. v. Maltzew an einem Tage gewonnenen Zahlen be- 
sonders gut demonstrieren. 

Tabelle IX. 





mit der c- Ringmethode 


mit der Punktmethode 


rot 


460 


337 


grün 


610 


273 
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Die Sache war so verwickelt geworden, dafs ich mich ge- 
zwungen sah, die weitereu Untersuchungen auf Rot und Grün 
^ein zu beschränken. Zunächst kam es darauf an, den Grund 
'für die Verschiedenheit der Ergebnisse bei den beiden Methoden 
^vi finden. Das Erste, was in Betracht kam, war der subjektive 
Eindruck, dafs die leuchtende Gesamtfläche bei der Punktmethode 
viel dunkler, als bei der Ringmethode erschien. Ich konnte also 
in zwei verschiedenen Helligkeitsstrecken gearbeitet haben. Die 
objektive Beleuchtungsintensität des Sehzeichens blieb tatsächlich 
dieselbe; der in Tabelle IX wiedergegebene ah ein und dem- 
selben Tage ausgeführte Doppelversuch schlofs die Möglichkeit 
der Täuschung durch Änderung der Beleuchtungsintensität aus. 
Es blieb nur der Unterschied der Flächengröfse zu berücksichtigen, 
weil die Punkte sehr klein waren. Der Gedanke an die Möglich- 
keit der HeUigkeitsveränderung infolge der Flächenverschieden- 
heit fand theoretische Unterstützung in dem Riccöschen ^ Gesetz, 
dafs neuerdings von Loeseb^ experimentell bestätigt worden ist. 
Nach diesem Gesetz wächst für foveales Sehen der optische 
ßeizwert bei einer konstanten Lichtintensität proportional der 
Flächengröfse. Es gab auch einen experimentellen Hinweis 
darauf. Bei der Verdunkelung mittels des Episkotisters 
nahm die Sehschärfe bei der C-Ringmethode zu, bei der 
Punktmethode aber ab, wie es aus den folgenden Zahlen 
für die Punktmethode (für die Ringmethode vgl. die entsprechen- 
den Zahlen oben in Tab. III S. 365) hervorgeht. 

Die Richtigkeit der Überlegung und der Hinweise konnte 
leicht auch bewiesen werden. In einer besonderen Versuchsreihe 
habe ich nämUch einerseits die Beleuchtung des Ringzeichens 

Tabelle X. 



Hell. 1 



grün 274 

weifs I' 314 



Hell. V4 



227 
276 



auf ^/ga mittels Episkotisters vermindert, andererseits die Löcher 
in der Punktsehprobe viel gröfser gemacht. Die bei den neuen 
Bedingungen ausgeführten Untersuchungen förderten Ergebnisse 

» Ännal d'Ophtalmol 6, 3, 1877. 

' Beiträge zur Augenheilkunde. Festschrift für J. Hibschbebo. 1905. 
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zutage, wie sie die Tabelle XI zeigt. Mit den beiden Methoc^^ü 
sind wieder die entgegengesetzten Resultate gewoncicj^ 

Tabelle XI 



rot 
grttn 



mit der Ringmethode 



mit der Panktmethode 



290 
205 



I 



320 
206 



320 
2(fö 



290 
125 



350 
390 



337 
403 



315 
377 



305 



worden, aber sie sind zur gleichen Zeit auch den früher ge- 
fundenen entgegengesetzt, wie aus der Tabelle XII hervorgeht, in 
welcher die Zahlen 1 bzw. Vs« angeben, ob die ganze Lichtmenge 
oder nur ^82 derselben die Augen traf. 

Tabelle XII. 







mit der Ringmethode 




mit der Punktmethode 




1 


V« 


1 


V32 


1 


ji 
11 d. kleineren d. gröfseren 

'" i Löcher 


rot 
grün 


310 
410 


315 
310 


330 
390 


340 
260 


340 
370 


340 
240 


, 342 
i 272 


305 
332 



Bei der starken Verdunklung bleibt die Sehschärfe für Kot 
dieselbe oder nimmt nur ein wenig zu, während die Sehschärfe 
für Grün immer erheblich abnimmt, worauf die Umkehrung der 
Werte gerade beruht. Aus den nebenstehenden Kurven (Fig. 2 
u. 3) ist auch diese Umkehrung leicht zu verstehen. Die Seh- 
schärfe für Rot hängt nur unerheblich von der Helligkeit ab, 
während die Sehschärfe für Grün mit der Abnahme der Hellig- 
keit stark abnimmt. Die Kurven sind paarweise (Rot-Grün) an 
zwei verschiedenen Tagen gewonnen worden. Eine Kurve aller 
Mittelwerte für eine Farbe kann ich leider nicht geben, weil die 
Gewinnung exakter Kurven infolge der eintretenden Ermüdung 
mit grofsen Schwierigkeiten verbunden ist. Die Lichtstärke, die 
in den beiden Fällen mit 1 bezeichnet ist, beträgt in der Kurve 
Figur 3 ungefähr 74 ^^r der Figur 2 ; deshalb findet im ersteren 
Fall schon die Kreuzung statt. Die am Ende des Versuchs ein- 
getretene Ermüdung hindert die beiden Kurven der Figur 3 
weiterzusteigen. Diese Kurven können nur auf den Charakter 
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der Sehschärfeeteigerung bei der Helligkeitszunahme hinweisen, 
welcher anch mit den in der Tabelle Xu angegebenen Werten 
gut übereinstimmt. 



ikf 



wa 



tso. 



um 



f^ 




m 

330i 



270 



h$ 



V4 



Figur 3. 
— und Grün 



^ ^ h h 1lt 1 

Figur 2. 
Abhängigkeit der Sehschärfe von der Intensität für Rot 

Es blieb nun die Frage übrig, von welcher Bedeutung für 
die Ergebnisse die bei den einzelnen Versuchen infolge der ver- 
schieden grofsen Helligkeiten wechselnde Pupillengröfse ist. Um 
diese Frage zu beantworten, habe ich die Untersuchung der 
Sehschärfe für die zwei Farben mit einer vor dem Auge vor- 
gesetzten 2 — IV« mm im Durchschnitt grofsen künstlichen Pupüle 
unternommen. Ich arbeitete jetzt mit der Punktmethode bei der 
grofsen Helligkeit (mit den gröfseren Punkten). Die Tabelle XIH 
ergibt, dafs die Benutzung des Diaphragmas die Werte für Rot 
sehr vergröfsert, diejenigen für Grün dagegen nur unbedeutend 
steigert, was gerade die Umkehrung des gewöhnlichen Verhalt- 
Tabelle xm. 





ohne D. 


1 
mit D. : 


ohne D. 


mit D. 


ohne D. 


mit D. 


rot 
grün 


268 
362 


418 
398 ' 


272 
372 


425 
400 


295 
337 


463 
380 
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nisses hervorruft. Hiernach ist es wahrscheinlich, dafs dasVer- i 
hältnis dieser zwei Farben zueinander in bezug auf die Seh- 
schärfe bei den grofsen Helligkeiten auf physikalische 
Ursachen (Aberration bzw. Irradiation) zurückzuführen 
ist. Ihr Verhältnis bei den geringen Helligkeiten (Ver- 
dunkelung durch Episkotister oder Diaphragma) mufs, wie ich 
glaube, aus einem physiologischen Grund erklärt 
werden. Örüm findet diesen Grund in ungleicher Anzahl ver- 
schiedener perzipierenden Endorgane der Netzhaut. Zugunsten 
der Hypothese soll die gröfste Sehschärfe für Weifs sprechen, 
wenn man die YouNG-HELMHOLTzsche Theorie der Betrachtung 
zugrunde legt. Meine Untersuchungen haben die Sehschärfe 
für Weifs als die gröfste nur bei den grofsen Helligkeiten ergeben, 
bei den geringen Helligkeiten ist sie eine mittlere. Leider habe 
ich keine Möglichkeit, die Versuche weiterzuführen ^ ich ent- 
halte mich deshalb aller Hypothese und schliefse die Arbeit nur 
mit der Darstellung der experimentellen Ergebnisse ab. Was 
die experimentellen Ergebnisse von König anbetrifft, so lassen 
sich diese aus der unrichtigen Annahme verständlich machen, 
dafs die Helligkeitsgleichungen eines Deuteranopen auch für 
einen normalen Trichromaten gelten. Bei den photometrischen 
Einstellungen für Herrn Prof. Nagel mufste die Lampe doppelt 
so nahe bei dem grünen Glas stehen, als für einen Trichromaten. 
Ein so lichtstarkes Grün würde einem Trichromaten viel heller 
als das entsprechende flimmeräquivalente Rot erscheinen. Darauß 
folgt, dafs die Sehschärfe für Grün bei den grofsen Helligkeiten 
kleiner und bei den geringen Helligkeiten gröfser werden müfste, 
d. h. in den beiden Fällen nach der Sehschärfe für Rot hin 
verschoben würde. 

Zum Schlufs halte ich es für eine angenehme Pflicht, meinen 
tiefgefühlten Dank Herrn Prof. Dr. W. A. Nagel für die An- 
regimg und für die stetigen Anweisungen auszudrücken. Meinen 
besonderen Dank bringe ich den Damen und Herren, welche an 
meinen so zeitraubenden Untersuchungen freundlich teilnahmen. 

* Anmerkung des Herausgebers. Die Untersuchungen werden in 
meinem Laboratorium von anderer Seite fortgeführt. Nagel. 

(Eingegangen am 4. Dezember 1907.) 
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Über EWALDS Versuch mit dem „pneumatischen 
Hammer" (Bogengangapparat). 

Von 

Josef Breuer, Wien. 

In der Zeitschrift für Psychologie 43, S. 376—379 führte 
Dr. Abels gegen meine Anschauung von der Funktion der Am- 
pullen als zwingendes Argument den Versuch Ewalds mit dem 
„pneumatischen Hammer*^ an. Bei diesem wird ein kleines 
Stahl- oder Glasstiftchen auf den blofsgelegten und peripher mit 
einer Plombe versehenen häutigen Bogengang geschnellt und 
verharrt dann in seiner Lage, so dafs der Druck auf den Kanal 
nicht sogleich wieder aufgehoben wird. Durch das Aufschlagen 
des Stiftes muTs Endolymphe in die Ampulle gedrängt imd dabei 
die Cupula (minimal) verschoben werden. Diese Verschiebung 
wird nicht rückgängig gemacht. Da nun aber (meiner Ansicht 
nach) eben durch diese Verschiebung und die Spannung der 
Zellhaare der Nystagmus bedingt ist (bei der Taube der Kopf- 
nystagmus), wäre zu erwarten, dafs in Ewalds Versuch das Auf- 
schlagen des Stiftes von länger dauerndem Nystagmus gefolgt 
werde. Diese Forderung der Theorie erfüllt aber der Versuch 
nach der Schilderung Ewalds nicht. Es erfolgt, wenn der Ver- 
such am rechten horizontalen Kanal angestellt wird, „eine starke 
bis 90® betragende Drehung des Kopfes nach links genau in 
der Ebene des horizontalen Kanales . . . Gewöhnlich geht nach 
dieser Bewegung der Kopf unmittelbar darauf in die Normal- 
stellung zurück." ^ Da also eine zwingend geforderte Konsequenz 
meiner Theorie nicht zutrifft, so erscheint diese selbst durch den 
Versuch widerlegt. 



' Ewald: Nerv, octav. S. 264. 
Zeitsohr. f. Sinnesphysiol. 42. 26 
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Ich habe hiergegen folgendes emgewendet:^ „Ich halte 
diesen Beweis für durchaus haltlos, weil darin stillschweigend 
eine nicht zutreffende Voraussetzung enthalten ist; dafs nämlich 
der Versuch an einem intakten Organe gemacht werde oder ge- 
macht werden könne. Dies ist nicht der Fall. . . . Die Cupula 
ist nur durch die Zellhaare mit der Crista verbunden; jeder 
Druck auf den Kanal bringt einen Lymphstrom hervor, der die 
Crista abreifst. Man findet sie dann auf Serienschnitten in einen 
Winkel der Ampulle geschwemmt. Über das Epithel der Crista 
ragen dann nur die Stümpfe der Zellhaare hervor. . . . Wenn 
nun das Präparat der „Brücke" gemacht, wenn in den Bogen- 
gang eine Plombe gelegt worden, ja wenn nur die konvexe am 
Knochen befestigte Wand freigelegt worden ist, schwebt auch 
ganz gewifs die Cupula nicht mehr über der Crista, sondern ist 
längst abgerissen. Der durch das Aufschlagen des „Hammers" 
bewirkte momentane Lymphstrom kann also keine Cupula mehr 
verschieben — nicht eine länger dauernde Dehnung der Zell- 
haare verursachen, sondern nur einen Moment über die Haar- 
stümpfe hinfahren. — Diese Argumentation wird hinfälhg, so- 
bald jemand eine intakte Cupula in einer Taubenampulle nach- 
weist, an welcher der Versuch mit dem pneumatischen Hammer 
angestellt worden ist. Aber ich darf wohl diese Mühewaltung 
den Vertretern der entgegengesetzten Anschauung überlassen." 

Ich habe nun dennoch selbst eine Reihe von solchen Ver- 
suchen mit nachfolgender anatomischer Untersuchung angestellt 
und werde hier über das Ergebnis berichten. 

Ich Uefs die Tauben in gewohnter Art aufgebunden ' und 
halb narkotisiert, da für meine Frage das völlige Wachsein und 
Freistehen der Tiere keine Wichtigkeit hatte; die Augen waren 
verklebt. Sonst wurden die Versuche genau so gemacht wie 
Ewald angegeben hat und der Erfolg war auch wesentUch der 
von ihm beschriebene. Beim Aufschlagen des „Hammers" fliegt 
der Kopf mit grofser Geschwindigkeit um 90 — 110® zur Seite, 
verharrt da kurze Zeit in nystagmischem Vibrieren und geht 
dann in gleichmäfsigem Zuge oder mit, an Nystagmus erinnern- 
den, kurzen Halten gegen die Ausgangstellung zurück. Die 
schwach narkotisierte Taube erreicht diese gewöhnlich nicht so- 
gleich, sondern der Kopf bleibt 60 ® — 60 ® gegen die andere Seite 



* Zeitschr. f. Psychol 46, S. 81, 
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gewendet. Wirklicher Nystagmus ist bei dem ganzen Vorgang 
nicht zu sehen. 

Die anatomische Untersuchung der betreffenden Ampullen 
ergab folgendes. Ich habe die Befestigung der Cupula unter- 
schätzt; bei den Tauben ist sie nicht, wie bei Fischen in toto 
abgerissen und weggeschwemmt. Ich fand sie immer noch auf 
der Crista. Aber sie ist an dieser nur mehr durch die 
Zellhaare der dem Kanal abgewandten Seite be- 
festigt. Auf der Kanalseite ist sie regelmäfsig losgewühlt, die 
Haare abgerissen und die Cupula selbst nach der anderen Seite 
hinübergeworfen. Diese teilweise Zerstönmg des Apparates fand 
sich auch, wenn der pneumatische Hammer nicht angewendet, 
sondern nur der Kanal plombiert worden war. 

Es geht daraus hervor, dafs die durch Präparation, Plom- 
bierung und Aufschlagen des „Hammers" erzeugten Endolymph- 
ströme von einer ganz anderen Gröfsenordnung sind, als die 
funktionell vorkommenden. Die Einrichtungen, welche den sehr 
zarten Cupulaapparat gegen allzustarke, bei raschen Drehungen 
auftretende, funktionelle Endolymphstöfse schützen ^ versagen 
den experimentellen Strömungen gegenüber. Es ist also richtig, 
dafs der Versuch mit dem pneumatischen Hammer nicht an 
einem intakten Apparat angestellt wird und dafs eben jene Er- 
scheinung, die durch den Zusammenhang der Cupula mit der 
Nervenendstelle bedingt ist, dabei fehlen mufs; weil eben dieser 
Zusammenhang zerstört ist. Diese Erscheinung ist meiner An- 
schauung nach der Nystagmus. Wie ich schon gegen Dr. Abels 
bemerkt habe, kann ich es geradezu für ein Argument zugunsten 
meiner Ansicht halten, dafs ein momentaner Lymphstofs (wie 
beim Anhalten nach längerer Drehung) an der intakten Ampulle 
länger dauernden Nystagmus erzeugt (Nachschwindel); aber nur 
eine einzelne Kopfwendung, wenn auf der Seite des Lymph- 
stoijses die Cupula nicht mehr in Verbindung mit den Haarzellen 
steht. Dafs das erstgenannte Verhalten auch experimentell leicht 
'herzustellen ist, werde ich weiter unten zeigen. 

Ich habe den EwALDschen Versuch nicht mit einer Glas- 
capillare an Stelle des stählernen „Hammers" angestellt, wie 
EwAU) das getan hat. Es ist wohl möglich, dafs bei sorgfältigster 



* Bbiubb : Studien über d. Vestibularapparat. Sitzungsher. d. k. Akademie 
d. Wissensch. Wien, 112, Abt. III, S. 334 ff. 

26* 
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Präparation des häutigen Kanals, Unterlassong derPlombierong 
und Verwendung der gläsernen Kapillare, die Cupula nicht log- 
gerissen wird. Der Endolymphstofs wird aber auch bei solcher 
Einrichtung des Versuchs ganz aufser Verhältnis stehen zu den 
funktionell wirksamen, und wird einen übermäfsigen Reiz dar- 
stellen. Wie ein Auge, das in die Sonne gestarrt hat, dann die 
normalen Lichtreize nicht empfindet, so werden die Nervenend- 
stellen der Ampullen die Spannung der Zellhaare nicht empfinden 
und nicht mit der Erregung von Nystagmus beantworten, wenn 
eben ein überstarker Lymphstofs die Zellhaare gedehnt hat. 

Ewald beabsichtigte mit seinem Versuche den Beweis zu 
liefern, dafs bei einer ungefesselten Taube eine kurzdauernde 
und nicht in entgegengesetzter Richtung wiederholte Lymph- 
strömung im Bogengang eine Kopfwendung in der Kanalebene 
hervorruft. Dies hat sein Versuch vollkommen sicher bewies^i. 
Es wurde dann von Dr. Abels versacht, noch andere Schlüsse 
aus der Beschreibung des Versuchs abzuleiten ; es hat sich uns 
nun gezeigt, dafs dies nicht angeht; und zwar wegen der über- 
mäfsigen Stärke des durch den Hammeraufschlag erregten Strom- 
stofses, der den Sinnesapparat zerstört. Aber weder diese über- 
grofse Intensität des Reizes noch die anderen Nebenumstände 
des EwALDschen Experimentes (wie Freistehen der Taube, breite 
Eröffnung des Kanals, Plombierung) gehören zum Wesen des 
Versuchs. Dieses besteht nur in der Erzeugung kurzer, nicht 
sogleich rückläufiger Endolymphströme von geringer Stärke ; bei 
möglichster Schonung des häutigen Kanals. 

Ich versuchte diese Bedingungen herzustellen, indem idi 
sehr kleine Stückehen von Glaskapillaren oder dgl. auf den 
häutigen Bogengang auflegte. Aber hierzu war Freilegung des- 
selben in gröfserem Umfange nötig und es zeigte sich, dafs schon 
diese vorgängige Präparation, durch den unvermeidlich aus- 
geübten Druck auf den Kanal, die Ampulle schädige. Ganz 
befriedigende Resultate ergab dagegen die im folgenden be- 
schriebene Versuchsanordnung. Die Tauben waren aufgebunden 
und in Halbnarkose. Der vordere, obere Quadrant des Bogen- 
gangkreuzes wurde eröffnet, der knöcherne Horizontalkanal an 
seiner Oberseite präpariert, das schwammige Khocheugebälke des 
Quadranten aber möglichst erhalten. Durch dieses wird nun 
eine kleine Stecknadel von oben durchgestochen, deren (ab- 
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^festxunpfte) Spitze die Oberseite des Bogengangs trifft. Die 
INadel ist nur mit grofser Reibung in dem Knocbengebälke zu 
l>ewegen mid verbleibt unbeweglich in jeder Stellung. Unter 
der Nadelspitze wird nun ein kleines Stückchen der oberen 
Kanalwand ausgehoben, was gewöhnlich ohne reaktive Bewegung, 
d. h. also ohne Berührung des häutigen Kanals gelingt. (Denn 
dieser liegt nur der Konvexität des knöchernen Kanals enge an 
und ist sonst durch eine dünne Schicht Perilymphe von der 
Knochenwand getrennt.) Die linke Hand fixiert nun den Kopf 
der Taube, während ein Finger der rechten die Nadel langsam 
nach abwärts drückt. All das geschieht unter der Lupe. 

Sowie die Nadelspitze in die Lücke der knöchernen Kanal- 
wand eingetreten ist, fühlt die fixierende Hand eine Bewegimg 
des Kopfes und hat ihn sogleich freizulassen. Er wendet sich 
dann in rascher Bewegung um etwa 90 ^ nach der anderen Seite 
und oszilliert einige Zeit in lebhaftem Nystagmus (die 
rasche Bewegung nach der operierten Seite). Oszillierend kehrt 
der Kopf allmähhch in die Mittelstellung zurück. 

Wenn man, etwa um noch einen anderen Versuch anzu- 
stellen, die Lücke in der knöchernen Kanalwand verschhefst, 
indem man ein Klümpchen Wachs darauf drückt, so tritt ebenso 
wie im Vorigen Versuch Nystagmus auf, sobald das eingedrückte 
Wachs den häutigen Kanal berührt. 

Es ist bei diesen Versuchen nicht nötig, den Bogengang der 
anderen Seite zu zerstören, zu plombieren oder zu kokainisieren. 
Auch tritt der Nystagmus bei offenen Augen auf. Aber da 
er sowohl durch die Perzeptionen der ungereizten Ampulle der 
anderen Seite, als durch die Gesichtsbilder ruhender Gegenstände 
(bei Tauben) stark gehemmt wird, ist es nützlich, mindestens die 
Augen der Taube zu verkleben. 

Es zeigt also Ewalds ursprünglicher Versuch, dafs ein 
Endolymphstrom einfach Kopfbewegung hervorruft — höchstens 
mit Andeutungen von Nystagmus — , wenn er über die Stümpfe 
der ZeUhaare hinfährt; dafs aber längerdauemder Nystagmus 
eintritt, gerade wie beim Nachschwindel, wenn ein Lymphstrom 
von angemessener Stärke eine intakte Cupula getroffen hat. 



Der Bogengangapparat kann nur durch Winkelbeschleuni- 
gungen erregt werden; die Empfindungen aber, die durch 
solche hervorgerufen werden, sind die von Winkelgesch windig- 
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keiten, und die Reflexe (Augen- und Kopfnystagmus, tonische 
Eontraktionen von Rumpf- und Extremitätenmuskeln, „Tast- 
schwindel") sind geeignet, Winkelgeschwindigkeiten (gleichmäfsige 
Drehung) zu kompensieren. Dieses teleologisch höchst wichtige 
Verhalten suchte ich^ aus dem Bau der Ampullen zu erklären. 
Durch die Beschleunigung wird ein momentaner Lymphstrom 
hervorgerufen; dieser verschiebt die Cupula (minimal), spannt 
dadurch die Zellhaare und erregt die Haarzellen. Die Erregung 
hält an, bis die Cupula wieder ihre normale Stellung ein- 
genommen hat und die Spannung der Haare geschwunden ist. 
Diese Restitution des normalen Status erfolgt langsam. Die 
Beschleunigung setzt also Veränderungen, welche im Grade ihr 
proportional sind, sie aber lange überdauern, und während ihrer 
Dauer anhaltende Empfindungen und Reflexe erregen. 

Dies Verhalten versuchte ich durch die Erörterung des 
Baues der Ampullen und des Nachschwindels wahrscheinUch zu 
machen. Die Untersuchung des EwALDschen Versuches mit dem 
pneumatischen Hammer, hat nun, wie ich glaube, den experi- 
mentellen Beweis dafür geliefert. 



^ Breuer: Studien über den Vestibularapparat. S. 2 — 15. 
(Eingegangen am 13. Jantiar 1908.) 
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Über Farbenempfindung. 

Von 
F. J. B. COEDEIEO. 

Die YoüNG-HELMHOLTzsche Theorie der Farbenempfindung 
sowie die HERiNGsche und die anderen Theorien haben alle die 
physiologischen Farbenphänomene in mehr oder weniger be- 
friedigender Weise erklärt. Aber über einen bestimmten Punkt 
hinaus versagen sie alle — einige vollkommen, andere haben 
durch immer neue Theorien gestützt werden müssen. Es wäre 
unmöglich, in einem so eng bemessenen Aufsatze eine voll- 
ständige Besprechung dieser verschiedenen Theorien zu geben, 
deren hauptsächlichste Züge dem Leser bekannt sein dürften. 
Seit diese Theorien zum erstenmal formuUert worden sind, 
haben wir viel von der Mechanik des Lichtes und der Farbe 
gelernt. Wir haben gelernt, dafs es eine fast vollständige 
Analogie gibt zwischen allen Wellenphänomenen, z. B. zwischen 
Schall und Licht: weiter, dafs der Äther eine materielle Sub- 
stanz mit der Fähigkeit elektro - magnetische Wellen jeder be- 
liebigen Schwingungsdauer fortzupflanzen ist, und dafs Licht- 
wellen auch nur elektro-magnetische Wellen von bestimmter Länge 
sind (Heetz). Wir haben weiter gelernt, dafs die Resonanz- 
phänomene bei allen Schwingungsvorgängen, ob bei Licht oder 
Schall, identisch sind, und dafs diese Resonanzphänomene, das 
ist die Fähigkeit, Schwingungen aufzunehmen, nur von den 
linearen Dimensionen des Körpers und den Wellenlängen ab- 
hängen. Mit Berücksichtigung dieser verhältnismäfsig neuen 
Kenntnisse beabsichtigen wir eine Erklärung von Licht und 
Farbenempfindung auf rein mechanischer Grundlage zu geben. 

Als YoüNG in seiner Theorie behauptete, dafs es drei und 
nur drei farbenempfindliche Körper im Auge gäbe, nämlich Rot, 
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Grün und Violett, hatte er keine Kenntnis von der elektro- 
magnetischen Resonanz im modernen Sinne. 

Ohne Zweifel gibt es nun im Auge Körper, die für rote, 
grüne und violette Schwingungen empfindlich sind, d. h. nacX^ 
unseren neuen Begriffen, die von diesen Schwingungen in R^^ 
sonanz gesetzt werden. Auch nach den Gesetzen der Resonar^^"^ 
wäre es wahrscheinlich möglich, dafs alle Farben mit nur dr^^ 
solchen Körpern empfunden werden, doch nicht mit einer solchei^^ 
Vollkommenheit wie es in Wirklichkeit geschieht. Mit den Ge^ 
setzen der Resonanz meinen wir, dafs ein Körper fähig ist:^ 
Schwingungen, die nicht genau, sondern nur ungefähr zu seineirr:^ 
Dimensionen passen, aufzunehmen. Doch wird die Resonanz 
um so schwächer sein, je gröfser die Divergenz von den richtigeir:^ 
Dimensionen ist, während sie bei einer genauen Übereinstimmung 
ein Maximum erreicht. 

Die Voraussetzung, dafs es im Auge nur drei färben^ 
empfindliche Körper gibt, entspricht den Beobachtungen ziemliebfl 
gut ; Die Voraussetzung von vier oder sechs Körpern wäre yieWL 
leicht noch besser. 

Aber am besten wäre es, die Anatomie des Auges zu unte^ 
suchen, ob es nicht möglich wäre, die resonanten Körper z"^[ 
entdecken. Wenn diese Körper nicht allzusehr von den ent- 
sprechenden Wellenlängen abweichen, so dürfen wir hoffen, dafs 
sie nicht so klein sein werden, unserer Untersuchung zu ent- 
gehen, denn unter dem Mikroskop ist eine Wellenlänge sehr leicht 
zu zerteilen. Durch H. Müllers wohlbekannten Versuch können 
die Schatten der Blutgefäfse der Netzhaut wahrgenommen werden. 
Da nun diese Gefäfse gerade bis an aber nicht in die Zapfen- 
stäbchenschicht hineinreichen, und da hinter dieser Schicht 
keine Nervensubstanz vorhanden ist, so folgt, dafs wir in dieser 
Schicht die Endelemente, d. h. den lichtannehmen^len und färben- 
zersetzenden Mechanismus suchen müssen. Wenn ihre Dimen- 
sionen annähernd oder ganz denen ihrer entsprechenden Wellen- 
längen gleichen, so dürften wir sie schon finden, und weil der 
Umfang des sichtbaren Lichtes etwas weniger als ein© Oktave 
beträgt, so sollte dementsprechend der kleinste Körper ungefähr 
halb so grofs wie der gröfste sein. 

Nun finden wir, dafs die Zapfen aus zwei Teilen bestehen 
— einem Innenglied, das auf der Membrana limitans externa 
steht, jmd einem Aufsenglied, das wieder auf das erstere gesetzt 
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ist. In dem oberen Teile des Innengliedes ist eine klare stark- 
brechende Substanz, die von dem übrigen Teile durch eine 
eUipsoidale Oberfläche getrennt ist — der sogenannte ellipsoi- 
dische Körper. Das Aufsenglied des Zapfens besteht aus einer 
Reihe von Plättchen, die sich von der Basis bis zur Spitze all- 
Di&hlich verkleinem. Eine dünne axiale Faser scheint durch die 
S^tize Länge zu laufen (RiTTEBsche Faser); doch ist dies nicht 
siclier. Die Stäbchen sind vollkommen analog den Zapfen 
ffö\)aut; sie besitzen alle ihre Teile, aber ihre Formen sind 
anders. Wie der Name sagt, sind die Aufsenglieder der Stäbchen 
Zylinder und nicht Zapfen. Die Zapfen und Stäbchen bilden, 
®^ite an Seite in ein sehr feines Mosaik zusammengedrängt, die 
^«pfenstäbchenschicht der Netzhaut. 

Wo die Sehschärfe der Netzhaut am gröfsten ist, da stehen 

^^xir Zapfen, wie denn überhaupt die Sehschärfe im Verhältnis 

^ier Zahl der Zapfen schwankt. Also gibt es auch in den peri- 

^^r^herischen Teilen — der Ora serrata — , wo es fast keine Zapfen 

^^bt, auch fast kein Sehen, obgleich die Gegend mit Stäbchen 

"Vollgedrängt ist. Wir wissen schon, dafs jeder Zapfen fähig ist, 

iicht- und Farbenempfindung zu übertragen; dazu können wir 

much annehmen, dafs nur die Zapfen dazu fähig sind. 

Zenkeiu(1867), einer der ersten Erforscher der Netzhaut mit 
dem vervollkommneten Mikroskop, der die Wellenlänge der ver- 
schiedenen Farben wohl kannte, hat die Hypothese aufgestellt, 
dafs in enger Analogie mit den Schallwellen, die abgestuften 
Plättchen einen Zusammenhang mit der Farbenempfindung 
hätten. Aber Zenker verfolgte seine Theorie nicht mit Experi- 
menten oder Messungen; es war nur eine Hypothese. Nun 
werden wir zu beweisen versuchen, dafs es Messungen gibt, die 
seine Ansicht unterstützen können. 

Diese Hypothese rief wenig Aufmerksamkeit hervor und 
wurde vergessen, bis Stanley HAiiL sie in umgekehrter Form 
wieder herstellte. 

Hall^ sagt: „Let us assume also for the present that these 
discs are arranged in a spectral order — those sensitive to red 
near the point, those sensitive to violet near the base of the 
cone — each diso being transparent to all waves of greater 
length than those to which it is best fitted to respond." 



* American Academy of Science and Art. Vol. XIII. 1878. 
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Es ist jetzt nötig, die Gröfse und Verteilung der Zapfen im 
Augenhintergrund zu betrachten. In der Fovea stehen sie dicht 
nebeneinander und bilden ein sehr feines Mosaik; hier sind sie 
lange, schlanke Körper von 60—100 fi Länge, von der das 
Aufsenglied ungefähr die Hälfte einnimmt. Die Innenglieder 
haben eine Breite von 2 — 2,5 u; das Aufsenglied eine solche 
von ungefälir 1 fi an der Basis, die allmählich bis zur Spitze 
abnimmt. Wenn wir die Macula verlassen, liegen die Zapfen 
nicht mehr nebeneinander, sondern entfernen sich immer mehr 
voneinander, während der Zwischenraum mit Stäbchen ausgefüllt 
wird. Doch bleiben sie regelmäfsig verteilt. In diesen peri- 
pherischen Gegenden sind sie nur 30 — 36 ^ lang, und das Innen- 
glied beträgt % des ganzen Zapfens. Hier haben die Innen- 
glieder eine Breite von durchschnittlich 6 — 7 /i, die Breite des 
Aufsengliedes aber bleibt unverändert. Die Dicke eines Plätt- 
chens an der Basis ist nach Max Schultze 0,6 ju. 

Wir werden jetzt die Beweise erwägen, ob die Zapfen die 
eigentlichen lichtannehmenden Endelemente sind. Wenn dies 
der Fall ist, dann folgt daraus, dafs der kleinste wahrnehmbare 
Winkel dem Abstand von zwei nebeneinander liegenden Zapfen 
entsprechen mufs. Zwei Lichtpunkte, z. B. zwei Sterne, können 
nur als zwei verschiedene Objekte wahrgenommen werden, falls 
sie 60" oder mindestens 50" (für die schärfsten Augen) von- 
einander entfernt sind. Dementsprechend würden ihre Netzhaut- 
bilder, wie Helmholtz schon bewiesen hat, um 4,64—3,65 fi 
auseinanderliegen. Es ist jetzt zu betrachten, ob diese Ent- 
fernungen denen der Zapfen in der Fovea entsprechen. Wie 
schon oben erwähnt, sind diese Entfernungen 2 — 2,5 /u grols, 
und man möchte dies im ersten Augenblick für das „Minimum 
visibile" halten. Wenn der Durchmesser eines Bildes genau so 
grofs wäre wie die Entfernung zwischen zwei Zapfen, so wäre 
es möglich, dafs der Rand des Bildes auf beiden Zapfen zu 
gleicher Zeit läge, aber das wäre sehr unwahrscheinlich. Betrüge 
der Durchmesser genau die doppelte Entfernung zwischen zwei 
Zapfen, dann könnte das Bild nur an einer einzelnen Stelle 
einen einzelnen Zapfen berühren; und das könnte nur für die 
kürzeste Zeit geschehen. Für dazwischen liegende Fälle ist es 
klar, dafs das Objekt bald als Punkt, bald als Oberfläche wahr- 
genommen wird. Wenn man in einer so kritischen Entfernung 
zwei kleine Drähte ansieht, wird man immer im Zweifel sein. 
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' man einen oder zwei Drähte sieht ; in einem Augenblick sind 
r ziemlieh sicher, zwei Objekte zu sehen, im nächsten glauben 
r nur eins wahrzunehmen, weil das Bild bald über einem, 
Id über zwei Zapfen liegt. Je näher wir zur oberen Grenze 
mmen, je länger die Perioden der Sicherheit und je kürzer 
) Perioden des Zweifels werden, dann werden wir endUch, 
nk des Beharrens der Empfindungen, ganz sicher zwei Objekte 
^bachten, ohne dafs das Bild immer zwei Zapfen decken mufs. 
m ist die kleinste Entfernung zweier unterscheidbarer Netz- 
utbilder 3,65 — 4,64 fi (Helmholtz) und fällt etwas unter die 
ppelte Entfernung zweier Zapfen, die 4—6,25 fi beträgt. Hier 
ben wir einen unmittelbaren Beweis, dafs die Zapfen die 
rentUchen Endelemente sind. 

Wenn nun die Aufsengheder die eigentlichen lichtempfind- 
hen Körper sind, so müfste der Raum zwischen ihnen dunkel 
In. So sollte ein sehr feines, punktförmiges Netzhautbild, wie 
B. das eines Sternes, nur gesehen werden, wenn es einen 
ipfen trifft, imd dunkel sein, wenn es zwischen zwei Zapfen fällt. 

Wenn solch ein kleines Bild über dem Mosaik hin- und her- 
bweift, so sollte es abwechselnd hell und dunkel wahrgenommen 
3rden, oder es sollte, wie man zu sagen pflegt, funkeln. Be- 
dachten wir einen Stern von niedriger Höhe, dessen Strahlen 
niedrigen Luftschichten eine unregelmäfsige Brechung erleiden 
üssen, so schwankt sein Bild über dem Zapfenmosaik ein 
3nig hin und her, und er funkelt in der Tat. — Das gibt eine 
3itere Bestätigung unseres Satzes, wie auch eine Erklärung des 
inkelns der Sterne. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob alle Strahlen aller Farben 
3h in genau derselben Tiefe des Augenhintergrundes, d. h. in 
irselben Ebene vereinigen müssen, oder ob — für die schärfste 
nstellung — das Bild je nach den verschiedenen Farben in 
irschiedenen Ebenen liegen mufs. Bemerkenswert ist es, dafs 
ELMHOLTZ immer auf die erste Auffassung hingewiesen hat. 
: schreibt immer von der Ebene der Netzhaut, als ob es wirk- 
}h eine solche Ebene gibt, wo alle Empfindungen am schärfsten 
ahrgenommen werden. Doch ist die Zapfenschicht 60 — 100 fi 
ck. Wie wir gleich sehen werden, mufs das Bild eines farbigen 
9genstandes in einer ganz bestimmten Lage resp. Ebene liegen, 
n am schärfsten wahrgenommen zu werden. Wenn es so eine 
imeinschaftliche mathematische Ebene gibt für alle Empfin- 
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duDgen, so ist es dennoch nicht so leicht zu vermuten, wo sie 
liegt. Glücklicherweise haben wir in dieser Hinsicht die 
Messungen zweier der gröfsten Beobachter, die die Welt je ge- 
sehen hat, zur Verfügung; die von Fbaunhofeb und Hblmholtz. 
Fbaunhofeb, der erste, der auf diesem Gebiet experimentiert. hat, 
fand einige mit der Annahme einer festen AbbUdungtebene un- 
vereinbare Momente, die er nicht erklären konnte. 

Für den dioptrischen Apparat des Auges können wir das 
sogenannte LiSTiNCsche reduzierte Auge setzen. In einem solchen 
Auge wird bekanntlich eine einzelne brechende Oberfläche mit 
einem Krümmungsradius von 5,1248 mm angenommen, die 
Wasser an der konkaven Seite von Luft an der anderen Seite 
trennt. Für Zwecke der Berechnung ersetzt ein solches Auge 
ziemlich genau das menschliche. 

Nun experimentierte Fbaunhofeb mit rotem Lichte, das 
seiner Linie C entspricht, und mit violettem, seiner Linie G ent- 
sprechend. Er hatte schon bestimmt, dafs diese Strahlen für 
Wasser den Brechungsindex 1,331705 resp. 1,341285 hätten. Für 
parallele rote Strahlen liegt der Brennpunkt auf der Achse unseres 
reduzierten Auges 20,574 mm hinter dem Scheitelpunkte der 
brechenden Oberfläche; für parallele violette Strahlen liegt der 
Brennpunkt 20,140 mm hinter dieser Oberfläche. Also liegen 
die Brennebenen dieser zwei Farben 0,434 mm voneinander ent- 
fernt. (Helmholtz Ph. 0. § 13.) Soll die Violettbrennebene 
mit der roten zusammenfallen, so müfsten die violetten Strahlen 
von einer Entfernung von 713 mm vor der brechenden Ober- 
fläche ausgehen. Deshalb vermutete Fbaunhofeb, man müfste 
den violett beleuchteten Gegenstand in dieser Entfemimg am 
schärfsten wahrnehmen, tatsächlich aber mufste er ihn bis zu 
einer Entfernung von 685 mm heranbringen. Er bemerkte die 
Abweichung, konnte sie aber nicht erklären. Auch Helmholtz 
führte ähnliche Experimente aus, und konstatierte ebenfalls diese 
Abweichung. Er konnte sie auch nicht erklären, doch vermutete 
er, dafs sie von einer Verschiedenheit in dem Brechungsvermögen 
des Auges und des Wassers herrühre, obgleich sie allen Messungen 
nach nicht zu unterscheiden sind. Matthiessen ist ebenfalls zu 
diesen Resultaten gelangt. (Ph. O. a. a. 0.) 

Wir wollen voraussetzen, dafs es nur einen geringen oder 
gar keinen Unterschied gibt zwischen dem Zerstreuungsvermögen 
des Auges und dem des Wassers. In diesem Falle müfste in 
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Fbauvhofers Auge das violette Bild 37 /c hinter dem roten 
.liegen. Fba.unhof£B8 Experimente waren äufserst genau. Die 
Angabe seiner Linien C und G ermöglicht die genaue Bestimmung 
.der Entfemmig zwischen den beiden Bildern. 

Hblmholtz gibt die Teile des Spektrums, die er verglichen 
hat, nicht genau an; er sagt vielmehr nur „violett und rot". 
Nehmen wir an, dafs er Fbaunhofees Linie C für Rot und das 
ftnlserste Violett mit einem Brechungsindex von 1,3425 benützte, 
80 war die Entfernung zwischen den beiden Bildern 30 ^. Die 
Messungen Matthiessens ergeben ungefähr 40 /i. Die Beobach- 
tODgen von allen dreien stimmen also sehr gut überein, und 
unter der Voraussetzung, dafs das Zerstreuungsvermögen des 
Wassers dem des Auges nahezu gleiche, bemerken wir, dafs die 
violette Brennebene um die Länge der AufsengUeder der Zapfen 
hinter der roten liegt. In einer Reihe von Expeiimenten mit 
Spektralfarben vermochte ich die obigen Resultate sehr gut zu 
konstatieren, und auch, dafs die anderen Farben (gelb und grün) 
folgerichtig zwischen diesen Grenzen liegen. 

Auf Grund dieser Beweise werden wir also annehmen, daJGs 
ein rotes Bild in einer Ebene liegt, die die grofsen Plättchen, 
ein violettes Bild in einer Ebene, die die kleinsten Plättchen 
durchschneidet; die anderen Farben bilden Ebenen, die die 
ihnen entsprechend resonanten Plättchen durchschneiden. Wir 
haben es hier mit einer physiologischen konstanten Gröfse im 
menschlichen Auge, die einer anatomisch-physiologischen Gröfse, 
nämlich der Länge der Aufsenglieder, entspricht, zu tun. 

V. Gräfe behauptete, dafs es bei der Aphakie eine gewisse, 
wenn auch beschränkte Akkommodationsstrecke gäbe. Dondebs 
dagegen sagt : „Die Akkommodationslinien Czeemaks, welche man 
.mit Unrecht mit der Länge der Stäbchen in Verbindung bringt, 
hängt davon ab : sie beruht auf der Asymmetrie des dioptrischen 
Apparates des Auges und ist eine Funktion der Länge der 
Brennstärke. '^ Ich glaube trotzdem, dafs v. Gräte Recht hat, 
und dafs die kurze Akkommodationsstrecke, wenn man sie so 
nennen darf, wirklich von den verschiedenen Niveaus der Plätt- 
chen herrührt. 

Li folgendem werden wir die Plättchen als elastische Körper 
betrachten, die je eine eigene Schwingungsperiode haben, und 
fähig sind, diese Periode oder deren Vielfaches aufzunehmen. 
•Nach ihren Gröfsen erwarten wir, dafs diese Perioden sich über 
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eine Oktave erstrecken, und in der Tat finden wir, dafs das 
sichtbare Licht von 395—760 Billionen Schwingungen umfaGst 
In der Physik kommt es zuweilen vor, dafs ein Zusammentreffen 
nicht dem Zufall, sondern einem allgemeinen Gesetz entspringt 
Reine Zufälle kommen aller Wahrscheinlichkeit nach sehr selten 
vor ; z. B. fand Maxwell, dafs die Geschwindigkeit einer Störung 
in einem elektro-magnetischen Medium genau mit der des Lichtes 
übereinstimmte. Die späteren Experimente hierzu haben er- 
wiesen, dafs dies kein Zufall, sondern Identität der Erscheinungen 
sei. In diesem Zusammenhang scheint es kein Zufall zu sein, 
dafs die Wellenlängen 0,400 — 750 fifi betragen, während die 
Dicke der grofsen Plättchen nach Max Schxjltze ungefähr 6 fifi 
mifst. Wenn nun Wellen von einer Länge, die völlig oder doch 
ungefähr der Dicke eines Plättchens gleicht, dasselbe durch- 
ziehen — viele Billionen in einer Sekunde — , so wird es be- 
greifbar, wie dieses Zusammentreffen eine Resonanz im Plättchen 
hervorrufen kann. Ein lehrreiches Experiment ist schon von 
Oliver Lodge ausgeführt worden. Er hat eine Zahl von 
Zylindern verschiedener Grölse von elektrischen Wellen treffen 
lassen. Dann resonierte jeder Zylinder mit seiner passenden 
Wellenlänge, und ein Zylinder, der die halbe Gröfse eines 
anderen hat, resoniert mit der Oktave oder der doppelten 
Schwingungszahl. Er nannte diesen Apparat die „elektrische 
Retina". (Lodge, Modern Views of Electricity.) 

Von allen Seiten drängt sich also die Ansicht auf, dafs die 
Plättchen die lichtempfangenden und farbenzerlegenden Teile 
seien. Nichts spricht dagegen und manche Messungen deuten 
geradezu darauf hin. Weiter ist es möglich, mit einem Mecha- 
nismus wie die Zapfen, von vornherein manche Phänomene zu 
erklären, die in das Gebiet der reinen Philosophie verwiesen 
wurden. Die Lehre von Komplementärfarben ist die Begründung 
mancher philosophischen Theorie gewesen. Wie wohl bekannt, 
wird, wenn alle Farben gemischt werden, die Empfindung weifs 
hervorgerufen. Sonnenlicht scheint ims weifs zu sein, weil alle 
Plättchen in Resonanz gesetzt werden. 

Auf eine bestimmte Schwingungsperiode antwortet ein be- 
stimmtes Plättchen, doch müssen die nächstliegenden gewisser- 
mafsen teilnehmen. Die fundamentale Farbenempfindung herrscht, 
aber es treten gleichzeitig die nächstliegenden Nuancen ein. Nur 
ausnahmsweise können wir reine Farbenempfindungen haben« 
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Je stärker die Störung ist, desto gröfser wird die Teilnahme der 
benachbarten Plättchen sein. Mit einer sehr starken, reinen 
Farbe wird es möglich, die ganze Reihe in Schwingung zu setzen ; 
deshalb scheint uns ein blendendes, reines Rot nur weiTs zu sein. 
Mit mäfsigen Schwingungen ist es möglich, zwei Perioden so zu 
wählen, dafs die ganze Reihe am meisten beeinflufst wird, und 
somit die Empfindimg des weifsen mehr oder minder vollkommen 
hervorzurufen. Mit drei passend gewählten Farben ist dieses 
Resultat noch leichter erreicht. 

Wenn ein Punkt in der Plättchenreihe in Bewegung gesetzt 
wird, gibt es immer noch einen entsprechenden zweiten Punkt, 
der mit dem ersten zusammenwirkend die ganze Reihe mehr 
beeinflufst als irgend ein anderer Punkt. Wir werden zwei 
solche Punkte als komplementär bezeichnen. Nehmen wir nun 
an, dafs ein rotes Plättchen in Schwingung gesetzt wird, und 
dazu ein zweites in seiner Nähe, so werden wir eine Nuance 
zwischen den betreffenden Farben wahrnehmen. Für die zweite 
Farbe nehmen wir zunächst ein gelbes Plättchen : unsere Empfin- 
dung wird jetzt ein Orange sein — eine Zwischenfarbe, aber 
etwas mit Weifs gemischt — keine reine Farbe. Nehmen wir 
den zweiten Punkt in Blaugrün, d. h. in der komplementären 
Liage, so wird die Empfindung ziemlich weifs sein, aber nicht 
ein richtiges Weifs. Jenseits des komplementären Punktes können 
wir, obgleich es eine weifsliche Empfindung gibt, etwas von Rot 
und Blau oder ein weifsliches Purpur wahrnehmen. Weiter 
sehen wir Rot als solches und zur selben Zeit Violett, aber von 
Weifs geschwächt. Diese Fälle werden in den Figuren 1, 2, 3 
graphisch dargestellt. 
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Wenn eine solche mechanische Erklärung der komplementären 
Farben den Tatsachen entspricht, so müssen gewisse Verhältnisse 
bestehen* Wird z. B. eine Endfarbe gewählt, bei der die Neben* 
Schwingungen sich nur nach einer Seite hin ausdehnen können, 
so mufs sich der komplementäre Punkt wohl über der Mitte 
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finden, um die Schwingungen am vorteilhaftesten der ganzen 
Reihe übermittebi zu können. Wenn dagegen die komplemen- 
tären Punkte mehr in der Mitte liegen, so würden sie näher zu- 
.sammenliegen, weil die Nebenschwingungen nach beiden Seiten 
übermittelt werden sollen. Dies wird graphisch in den Figuren 
4 und 5 dargestellt. 
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Das Miniraum der Entfernung würde demgemäfs gerade 
dann eintreten, wenn die betreffenden komplementären Punkte 
von den Enden gleich weit entfernt sind. Die folgende Tabelle 
aus Helmholtz, Phys. Optik § 20, zeigt, wie die Sache in dieser 
Hinsicht steht. 

Farbe Wellenlänge Komplementärfarbe Wellenlänge Verhältnisse 











der WeUenlängen 


Rot 


6Ö62 


Grünblau 


492,1 


1,334 


Orange 


607,7 


Blau 


489,7 


1,240 


Goldgelb 


585,3 


Blau 


485,4 


1,206 


Goldgelb 


573,9 


Blau 


482,1 


1,190 


Gelb 


567,1 


Indigblau 


464,5 


1,221 


Gelb 


564,4 


Indigblau 


461,8 


1,222 


Grüngelb 


563,6 


Violett 


von 433 ab 


1,301 



Hier findet also unsere Annahme eine genaue Bestätigung. 
Wie man sieht, ist das Minimum der Entfernung zwischen den 
komplementären Punkten gerade in der Mitte des Spektrum». 
Dagegen wird für die Endfarben diese Entfernung ein Maximum. 

Im vorstehenden haben wir also gesehen, dafs jeder Zapfen 
eine Einheit für Licht- und Farbenempfindimg bildet. Daraus 
folgt, dafs jeder Zapfen seine eigene, separate Verbindung mit 
dem Gehirn haben mufs, sonst könnte eine einheitUche Empfin- 
dung nicht zu seiner passenden Stelle zurückgeführt werden. 
Darum drängt sich die Frage auf, ob wirklich die Zahl der 
Optikusfasern die Zahl der Zapfen entspricht. Die Lösung dieser 
Frage ist schon verschiedentHch versucht worden und ist selbst- 
verständlich ziemUch schwer. Die Zahl der Zapfen zwischen 
bestimmten Grenzen kann mit ziemUcher Bestimmtheit aus- 
gerechnet werden, ganz anders aber steht .die Sache betreffs der 
Fasern, wie jeder weifs, der mit einem Querschnitt einen der- 
artigen Versuch gemacht hat. Es darf nicht Wunder nehmen, 
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dals die Schätzungen so weit auseinander gehen. Schwalbe sagt 
(Anat. d. Sinnesorg. S. 86) : „Die Nervenfaserbtindel bestehen aus 
feinen markhaltigen Nervenfasern von durchschnittlich 2 ju 
Durchmesser. Zwischen ihnen sind zahlreiche, unmefsbar feine, 
spärliche dickere von 5 — 10 ^ Durchmesser enthalten. Es 
schwanken deshalb die Angaben verschiedener Beobachter inner- 
halb weiter Grenzen. Kuhnt findet, wohl zu niedrig, etwa 40000, 
Salzbb ungefähr 600000; Krause, der früher die Zahl der 
Nervenfasern auf mindestens eine Million geschätzt hatte, findet 
neuerdings wenigstens 400000 stärkere und feinere neben einer 
vielleicht nicht geringeren Zahl allerf einster Fasern." 

Helmholtz gibt den Durchmesser der marklosen Fasern in 
der Papilla zu 0,5 — 3 und 5 (i an. Nehmen wir an, dafs der 
durchschnittUche Durchmesser 1 ^i betrage, so habe ich bei 
mehreren Querschnitten, unter Abzug des Raumes der Blut- 
gefäfse, etwa 1800000 Fasern ausgerechnet. Freilich läfst eine 
solche Rechnimg viel zu wünschen übrig, aber trotzdem können 
wir ziemlich sicher sein, dafs die Zahl zwischen 1 ^/g und 2 
Millionen liegt, was zwar weite Grenzen sind. 

Die Zahl der Zapfen kann genauer ausgerechnet werden. 
In der Nähe der Makula sind die Zapfen durchschnittlich 20 (i 
voneinander entfernt; in der Ora serrata gibt es keine Zapfen. 
Zwischen diesen zwei Grenzen nehmen die Entfernungen regel- 
mäfsig zu, so dafs sie je nach dem Abstand von dem hinteren 
Augenpole von Vs*« P^^ ^i^ bis schwanken. Die Summe einer 
Gröfse, die nach einer Regel sich ändert, kann nur durch die 
Integralrechnung gefunden werden. Zu diesem Zweck müssen 
Korrektionen für zwei besondere Gegenden hinzugefögt werden ; 
für die Papilla und für die Makula, wo die Regel nicht gilt. In 
der Papilla gibt es keine Zapfen, und in der Makula liegen sie 
2 — 2,5 ^ entfernt. Da sich die Leser wohl nicht alle für Mathe- 
matik interessieren, geben wir nur das Endresultat. Wir finden, 
dafs es im Auge rund 1 Va Millionen gibt. In den verschiedenen 
Augen mögen die Zahlen etwas schwanken, aber aller Wahr- 
scheinlichkeit nach weichen sie nicht allzu sehr von der genannten 
Zahl ab. Also haben wir eine einigermafsen zufriedenstellende 
Übereinstimmimg zwischen der Zahl der Fasern imd der Zapfen. 
Es sind genügend Fasern im Optikus, um eine separate Ver- 
bindung mit dem Gehirn für jeden Zapfen herzustellen ; vielleicht 
sind noch einige übrig; aber laiige nicht genug für jedes Stäb- 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42. 27 
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eben. Es ist schwer zu begreifen, wie Salzeb die Zahl der 
Zapfen auf mehr als 3 Millionen und die Zahl der Optikusfasem 
auf nur 438000 geschätzt hat, was sicher nicht stimmt. Noch 
unverständHcher ist Kbaüses Rechnimg von 7 Millionen Zapfen. 
In solch einem Falle würden sie durchschnittlich um nur 12 /< 
voneinander entfernt liegen müssen, was rein unmögUch ist. 

Es bleiben noch ein paar Worte über zwei andere physio- 
logische Vorgänge zu sagen. Im Dunkeln wandern die Pigment- 
kömer der epithelialen Schicht weg von den AufsengUedem und 
lassen sie ganz frei. Unter dem Einflufs von starkem Licht 
wandern sie wieder vorwärts und schliefsen jeden Zapfen von 
dem nächstliegenden ab. Ihre Funktion scheint zu sein, jede 
örtliche Störung auf den betreffenden Zapfen zu beschränken 
und zu verhindern, dafs sie den nächstliegenden übermittelt 
wird. Wenn die Schwingungen eines Strahles nicht von ihrem 
passenden Zapfen festgehalten werden, dann nehmen die nächst- 
hegenden sie auch auf, und das Phänomen der Irradiation tritt 
auf. Kommt z. B. ein Auge, das lange im Dunkel verweilt hat^ 
plötzlich in ein hellerleuchtetes Zimmer, so wird man ein 
Blendimgsgefühl wahrnehmen. Scharfes Sehen ist unmögUch 
wegen der Irradiation, trotzdem die Regenbogenhaut sich schnell 
zusammenzieht und alle peripherischen Strahlen abschUe&t. 
Angelucci fand, dafs in lebenden Netzhäuten der Tiere (Frosch) 
nach der Abwanderung des Pigments 10 Minuten vergingen, 
ehe die Aufsenglieder voneinander wieder abgesperrt wurden. 
Im menschlichen Auge wird auch imgefähr eine solche Zeit in 
Anspruch genommen, ehe es sich an helles Licht gewöhnen 
kann und ihm das Sehen bequem wird. 

Es ist beobachtet worden, dafs unter dem Einflufs des 
Lichtes die Innenglieder sich zusammenziehen und dicker und 
kürzer werden. Man kann vielleicht annehmen, dafs dies den 
Zweck hat, die Zapfen strammer zu halten behufs einer voll- 
kommenen Vibration. Ein loser, nicht festgehaltener Körper 
vibriert, wie wohl bekannt sein dürfte, nicht. Endlich macht 
der stark brechende Körper mit der elUpsoidalen Oberfläche» 
die nach dem Licht gewendet ist, den Eindruck eines letzten 
Refraktors. 

Schlufsfolgerungen. 

In der vorstehenden Untersuchung wird das Auge ein- 
fach als ein optisches Instrument betrachtet und seine Funktion 
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aus rein mechanischen Prinzipien zu erklären versucht. Alles 
hat direkt darauf hingedeutet, dafs die Zapfen lichtempfangende 
und farbenzerlegende Teile sind. Wir haben in diesen Körpern 
eine Konstruktion gefunden, die gerade alle die mechanischen 
Erfordernisse der auftretenden Phänomene auszuüben fähig ist. 
Wir sind keinem Widerspruch begegnet, dagegen erweisen sich 
alle Experimente imd Messungen als bestätigend. Wir haben 
die Zapfen und Optikusfasem zu zählen versucht, und haben 
dabei eine anscheinende, doch nicht entscheidende Überein- 
stimmung gefunden. 

Eine bestimmte Schwingungsperiode beeinflufst das Plättchen 
mit der passenden Resonanzperiode am stärksten; aber eine 
Störung kann, wenn sie stark genug ist, auch den nächstliegenden 
übermittelt werden. Um eine klare Empfindung hervorzurufen, 
mufs eine gewisse Schwingungsamplitude vorhanden sein. Bläst 
man einen schwachen Luftstrom in eine Orgelpfeife, so entsteht 
nur ein unbestimmtes Geräusch; ebenso geben schwache licht- 
wellen nur ein undeutliches graues Spektrum. Ein zu starker 
Windstofs in einer Pfeife gibt keinen bestimmten Ton, sondern 
nur ein Toben; und eine reine Farbe gibt, wenn sie allzu grell 
ißt, keine Farbenempfindung, sondern nur das Gefühl eines 
blendenden Weifs. Die Störung hat sich, statt auf das passende 
Plättchen beschränkt zu werden, über die ganze Reihe verbreitet. 

(Eingegangen am 20. Januar 1908.) 
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Über die Unterschiedsempfindlichkeit für Tonhöben 
in verschiedenen Tonregionen. 

Von 

Dr. NoEBEBT Stückeb. 

In einer früheren Arbeit^ habe ich zunächst nur die Ab- 
sicht gehabt, genauere Resultate über die Unterschiedsempfind- 
lichkeit und deren Änderung mit der Tonhöhe zu erzielen. Erst 
später glaubte ich, aus gewissen Erscheinungen, welche sich nur 
bei musikalischen Personen zeigten, einige prinzipielle Unter- 
schiede zwischen dem Gehöre solcher und dem unmusikalischer 
Personen herausfinden zu können. Da ich jedoch gröfstenteils 
Leute von mittlerer musikalischer Begabung und Ausbildung 
geprüft habe, so wollte ich zur gröfseren Zuverlässigkeit meiner 
aufgestellten Folgerungen diese Lücke noch ein wenig ausfüllen. 
Ich bringe nun im folgenden eine Übersicht über die absolute 
und relative Unterschiedsempfindlichkeit, in welcher nur die 
Werte einerseits für Berufsmusiker, andererseits für hervorragend 
Unmusikalische enthalten sind. Da bei den an Sängern ange- 
stellten Versuchen aufserdem eine Reihe von Eigentümlich- 
keiten auftraten, so befinden sich diese in einer separaten Tabelle 
(Tab. 2), während die Werte für die ausübenden Musiker in 
Tabelle 1 angeführt wurden. 

Ich halte es jedoch, da der erste Teil dieser Arbeit nicht in 
dieser Zeitschrift publiziert wurde, für angezeigt, die wichtigsten 
Ergebnisse hier nochmals kurz zu wiederholen. 

Da die Beobachtungen früherer Physiker sich meist nur 
über wenige Töne erstrecken und auch bei E. Luft nicht über 
c* hinausreichen, so habe ich versucht, die Unterschiedsempfind- 



^ Sitzungsberichte d. k. Akad. d. Wiss. Math. nat. Kl. Wien, 116, Abt. 2a, 
März 1907. 
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lichkeit innerhalb des Intervalles von 72 und 35000 Schwingungen 
in der Sekunde, also bis zur oberen Hörgrenze, zu prüfen. Die 
in Verwendung kommenden Töne sind (in beiden Arbeiten): 
d-\ c'», c\ a\ c^ a^, a\ g\ c^ g^, c«, jr«, c\ g'^ und c», ferner 
bei der ersten Arbeit alle Töne der &rf«r-Tonleiter von c^ bis 
c* sowie von g^ bis c®. Die meisten Töne wurden auf Stimm- 
gabeln erzeugt, a^ und a' jedoch meist auf Saiten und die Töne 
von g*^ aufwärts stets auf der Galtonpfeife. In der nun folgenden 
Tabelle, in welcher die wichtigsten Beispiele der ersten Arbeit 
zusammengestellt sind, gebe ich der Kürze halber nur den 
reziproken Wert der relativen Unterschiedsempfindlichkeit, näm- 
Hch die in Perzenten der Schwingungszahl gemessene, eben noch 
erkennbare Schwingungsdifferenz, an. 

(Siehe Tabelle auf S. 394.) 

Aus den Beobachtungen ergeben sich folgende Tatsachen: 

1. Weder die absolute noch die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit zweier Töne bleibt in verschiedenen Tonregionen konstant, 

2. Die relative Unterschiedsempfindlichkeit ist im allge- 
meinen in der ein- und zweigestrichenen Oktave am gröfsten; 
in manchen Fällen hegt das Maximum jedoch auch in der 
grofsen (Prof. v. Schw.), sowie in der viergestrichenen Oktave 
(Ft. ml Gst.). 

3. Bei einem Drittel sämtlicher Versuchspersonen ist die 
relative UnterschiedsempfindUchkeit in der zweiten Hälfte der 
eingestrichenen Oktave nahezu gleich (nämlich 0,20 bis 0,30). 

4. Die Empfindlichkeit ist innerhalb einer Oktave Schwan- 
kungen unterworfen, die sich in jeder Oktave in demselben 
Verhältnisse wiederholen ; sie ist für c am gröfsten, hierauf folgt 
g und zum Schlüsse f und h (Dr. E. H. und Bar. E. E.). Diese 
Erscheinung tritt bei musikahsch Gebildeten oft ziemhch deut- 
lidh hervor und dürfte in dem von Physikern vielfach be- 
strittenen absoluten Klangcharakter der Töne zu suchen sein. 
Da z. B. zwischen C-dur und Des-dur der Klangfarbenunterschied 
sehr grofs ist, so wird in dieser Tonregion ein Unterschied leichter 
erkennbar sein als zwischen c und //, welche beide ziemlich 
gleich grell klingen; im übrigen mufs ich auf die erste Arbeit 
srfbst verweisen. 

5. Eine Anzahl Personen weisen in der grolsen Oktave ein 
sekundäres Maximum der Empfindlichkeit auf (Verfasser). 
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6. Eine ungewöhnlich grofse Empfindlichkeit in hohen Ton- 
regionen ist für musikalische Personen charakteristisch. 

In der Tabelle befinden sich noch die Extreme der beobachteten 
Werte (Fr. M. Gst. und Fr. H. H.) sowie die Werte des Dr. J. R., 
welche den Mittelwerten am nächsten kommen: 

d-i c» c» a» a« o» g*' g^ 
Mittlere w^n^ehm^^ O94 q,^^ q49 q32 0,30 0,44 0,86 4,91 

Bei Dr. J. N. läfst die Empfindlichkeit in der Höhe plötz- 
lich nach, eine Erscheinung, welche man sonst gewöhnlich bei 
älteren Leuten antrifft. Eigentümlich ist die geringe Unter- 
schiedsempfindlichkeit, welche Hr. Sk. für a^ und die angrenzen- 
den Tonregionen aufweist, da sein Gehör in den meisten Regionen 
ziemlich fein ist. Welchen Einflufs die Übung hat, zeigen die 
Beobachtungen an Dr. Eh., welcher sich mit der Eichung von 
Normalgabeln beschäftigt und zwei Normalgabeln noch als ver- 
schieden erkennt, die um Vi 100 eines ganzen Tones verschieden sind. 

(Siehe die Tabellen auf S. 396—404.) 

Falls die in meiner ersten Abhandlung beobachteten Gesetz- 
mäXsigkeiten wirklich vollkommen richtig sind, so müfsten sie 
hier, da ich mich nur mit den Extremen des musikalischen 
Gehöres befafst habe, noch deutlicher auftreten. Die Richtigkeit 
derselben wird sich im folgenden ergeben. Beginnen wir zu- 
nächst mit den musikalischen Personen, so ist die Unterschieds- 
empfindlichkeit allerdings auch bei diesen in der ein- bis zwei- 
gestrichenen Oktave am gröfsten, nur sind ihre absoluten Werte 
viel gröfser. Es mag gleich hier erwähnt werden, dafs es sich 
dabei durchwegs um Tonintervalle handelt, die zwar — für sich 
allein auf Stimmgabeln, Saiten usw. hervorgebracht — von sehr 
geübten Ohren noch als solche erkannt werden, jedoch für die 
Musik nicht in Betracht kommen, da sie infolge des gleich- 
zeitigen Erklingens so vieler Stimmen in diesem Falle aufser- 
halb der Grenze der Wahrnehmung hegen. Gehen wir nun zu 
den einzelnen Fällen über, so zeigen Hr. Kpm. Gutheil und 
Hr. Prof. Rosö innerhalb der Region der musikalisch ge- 
brauchten Töne eine abnorm hohe Empfindlichkeit. Bei diesen 
liegt die eben noch wahrnehmbare Differenz stets unter 0,11 %. 
In der eingestrichenen Oktave weist Hr. Direktor Mahler das 
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Maximum mit 0,02% oder Vsso eines ganzen Tones auf. In 
weiteren 14 Fällen beträgt die eben erkennbare Sehwingungs- 
difEerenz nicht über 0,1 7o ^^^^ 0,5 Schwebungen auf 435. In 
der Tiefe stehen Frau Svärdström, Frl. Vidron und Herr Ks. 
Slezak mit 0,03% oder Vsoo eines ganzen Tones an erster 
Stelle, in der viergestrichenen Oktave endlich Hr. Kpm. Gutheil 
und Frl. Kupka mit 0,06 % oder Vi9o Ton. Diesen drei Maxima 
stehen die Minima von 0,69 in der eingestrichenen Oktave, 1,66 
in der grofsen und 2,23% ^^ der viergestrichenen Oktave 
gegenüber. Auf das starke Abnehmen der Empfindlichkeit in 
den höheren Oktaven werde ich später noch zurückkommen. 
Aufser in der eingestrichenen Oktave treten die Maxima der 
Unterschiedsempfindlichkeit auch noch in der grofsen sowie nach 
der Höhe zu in der viergestrichenen Oktave vereinzeint auf; 
manche Personen, wie Hr. Kapm. ' Schalk und Hr. Prof. Nigg 
zeigen zwei Maxima, eines bei d~^ und eines bei g^. 

Eine ganz merkwürdige Erscheinung tritt bei den Sängern 
zutage. Es zeigt sich nämlich, dafs sich die Maxima der Unter- 
schiedsempfindlichkeit bei Tenören und Sopranistinnen unter- 
halb ihrer Stimmlage, bei Bassisten und Altistinnen jedoch in 
der Regel oberhalb derselben liegen. Eine Ausnahme hiervon 
zeigt sich nur bei Fr. Kiurina. Dafs der Unterschied sich nicht 
zwischen den Männer- und Frauenstimmen, deren Stimmlagen 
ja über eine Oktave voneinander verschieden sind, sondern nur 
zwischen den relativ höheren und tieferen Stimmlagen der beiden 
Geschlechter zeigt, kann möglicherweise in der Stärke der für 
die einzelnen Vokale charakteristischen Obertöne liegen, welche 
zwar von der absoluten Höhe, nicht aber von der Klangfarbe der 
Vokale unabhängig sind. Ich glaube nämlich, dafs eine gewisse 
Abspannung der Gehörsnerven hierin die Schuld trägt. Ein 
Tenorist wird sich beim Singen hauptsächlich in dem Intervalle 
von c^ bis c^ bewegen; es kann daher sein Ohr leicht für diese 
oft im Fortissimo gesungenen Töne sowie für die mit diesen 
gleichzeitig auftretenden Obertöne schon etwas abgestumpft sein, 
während es die Töne der grofsen Oktave viel genauer beurteilen 
wild, da sie in der Tenorstimme weder als Eigentöne noch als 
Obertöne von solchen vorkommen. Andererseits wird ein Bassist 
die Töne der tieferen Oktaven schwieriger beurteilen, da sein 
Ohr für sie schon eine gewisse Ermüdung empfinden wird; die 
Töne der ganz hohen Oktaven dürften jedoch als Obertöne schon 

Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 43. 28 
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SO schwach mitklingen, dafs das Ohr gegen solche noch nicht 
abgestumpft ist. Dies gilt analog auch für Sopranistinnen und 
Altistinnen. Für gewöhnlich ist es zwar eine bekannte Tat- 
sache, dafs sich das Unterscheidungsvermögen durch Übung 
schärft, wie dies insbesondere bei Streichern, welche jeden Ton 
erst nach dem Gehöre bilden müssen, der Fall ist. Jedoch tritt 
bei diesen jede Tonschwingung durch den Gehörgang und das 
Trommelfell in das Ohr ein, während bei Sängern, bei welchen 
sich der Tonerreger in ihnen selbst befindet, auch noch eine 
Schalleitung durch die Knochen, abgesehen von der durch die 
Nähe der Tonquelle bedingten gröfseren Intensität des Tones, 
stattfinden und daher eher eine Ermüdung eintreten kann. 

In den Tabellen sind die Sänger und Sängerinnen nach 
Stimmlage geordnet, indem mit den hohen Stimmen, Sopran und 
Tenor, begonnen wurde. 

Bestätigt wird diese Erklärung durch die an einer Versuchs- 
person gemachten Beobachtungen. Es zeigt sich nämlich, dafs 
in der Tonregion, in welcher der Schmelz der Stimme geringer 
ist, die Empfindlichkeit um mehr als ein Drittel abnimmt 
gegenüber der angrenzenden Tonregionen. 

Der verstorbene Bassist, Hr. Ks. Hesch hörte, wie sich bei 
den Versuchen zufällig herausstellte, mit dem einen Ohre um 
Vs Ton tiefer als mit dem anderen, doch hatte er beim binauralen 
Hören nur die Empfindung des höheren Tones. 

Höchst eigentümlich sind die auffallend geringen Werte der 
Unterschiedsempfindlichkeit bei Fr. S., welche sehr musikalisch 
ist imd beim Singen vollkommen rein intoniert. Bei manchen 
Personen, wie bei Frl. Kupka, nimmt das Unterscheidungs* 
vermögen, sowie man die obere Grenze der in der Musik ge- 
brauchten Töne überschreitet, plötzlich sprungweise ab, um dann 
den früheren Verlauf beizubehalten. 

Die Erscheinung der periodischen Wiederkehr der Unter- 
schiedsempfindlichkeit in den einzelnen Oktaven ist auch hier 
zu beobachten und tritt besonders bei Herrn Powle und Herrn 
Ks. Schmedes ziemlich deutlich hervor. Die Erklärung dieser 
Erscheinimg habe ich schon in meiner ersten Arbeit gegeben, 
doch konnte ich nicht ermitteln, inwiefern diese mit der 
musikalischen Begabung der Betreffenden im Zusammenhange 
steht. 
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Anschliefsend möchte ich noch kurz die Tabelle mit den 
Unmusikalischen besprechen. Zieht man in Tab. VI die Mittel 
ans den Beobachtungen für die einzelnen Töne (vgl. die Kurve), 
so ergeben sich folgende Zahlen: 

für ebenmerkbarer Differenz 3,55 1,00 3,89 

Diese Zahlen sind also noch bedeutend gröfser als die 
Maadma der Werte von musikaUsch begabten Individuen. Von 
einzelnen Beobachtungen zeigen nur Dr. Brz. in der grofsen, 
Hr. A. in der eingestrichenen und Frl. B. in der viergestrichenen 
Oktave ein gutes Unterscheidungsvermögen. 

Die Unterschiedsempfindlichkeit nimmt nach der Höhe zu 
bei UnmusikaUschen ungleich rascher ab als bei Musikern. 
Jedoch ist dieser Unterschied lange nicht so grofs als derjenige, 
welcher durch zunehmendes Alter verursacht wird. Geradeso 
wie die Hörgrenze im Alter stark abwärts rückt, so zeigt sich 
oft schon vom 30. Lebensjahre an eine Abnahme des Gehöres 
in der Höhe. Dies ist jedenfalls der Grund, warum bei Personen 
mit besonders feinem Unterscheidungsvermögen, z. B. bei Herrn 
Direktor Mahler, das Gehör nach der Höhe zu verhältnismäTsig 
rasch abnimmt (vgl. die Kurve des Prof. Nigg). Im ersten Teile 
der Arbeit, in welcher ich gröfstenteils Studienkollegen, also 
Personen, welche das 30. Lebensjahr noch nicht erreicht haben, 
prüfte, finden sich viele Beobachtungsreihen, welche noch bis c* 
reichen. In dieser Arbeit, für welche ich meist Personen unter- 
suchte, die diese Altersstufe schon überschritten haben; gibt es 
nur vier durch alle neun Oktaven reichenden Beobachtungs- 
reihen, von denen drei den jüngsten der geprüften Versuchs- 
personen angehören. 

Zum Schlüsse bringe ich noch eine Tabelle, aus welcher 
das Sinken der Hörgrenze mit zunehmendem Alter klar er- 
kenntlich ist. Da die einzelnen Werte für MusikaUsche zu weit 
auseinanderUegen, so habe ich nur die für Unmusikalische 
erwähnt. 
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(Aus dem Physiologischen Institut der k. k. Universität Wien.) 

Ein Vergleich zwischen dem Distinktionsvermögen und 
der Bewegungsempfindlichkeit der Netzhautperipherie. 

Von 

stud. med. Leopold Ruppert. 

Demonstrator am Institut. 

Zahlreiche Autoren haben sich seit vielen Jahren bemüht 
einerseits das Distinktionsvermögen, andererseits die Bewegungs- 
empfindlichkeit der Netzhautperipherie im Verhältnis zur Fovea 
centralis festzustellen. Was zunächst das Distinktionsvermögen 
betrifft, so sei die Arbeit Wertheims ^ erwähnt, welcher unter 
ähnlichen Bedingungen wie ich selbst, nur mit einem viel 
kompUzierteren Apparat Versuche über das indirekte Sehen an- 
stellte. Er untersuchte die Sehschärfe der Netzhautperipherie 
in verschiedenen Meridianen und fand Zahlen, nach welchen die 
Sehschärfe in den ersten 15^ seitlich von der Fovea centralis 
langsam abnimmt, um dann etwas steiler bis gegen 70® auf Null 
abzusinken. Dor ^, welcher ebenfalls das Verhältnis der indirekten 
Sehschärfe für ruhende Objekte zu der Sehschärfe der Fovea 
centraUs festzulegen suchte, fand etwas kleinere Werte der in- 
direkten Sehschärfe; doch bleibt auch in diesen Versuchen das 
Kurvenbild im grofsenund ganzen dasselbe, indem das Distinktions- 
vermögen in der Netzhautperipherie erst langsam absinkt, dann 
aber rasch absteigt bis zum Nullpunkt. Dor hatte unter wesent- 
hch anderen Versuchsbedingungen seine Zahlen gefunden als 
Wertheim. Von einschlägigen Arbeiten seien noch die Versuche 



* Th. Wbbtheim. über indirekte Sehschärfe. Zeitachr. f. Psychol. u. 
Fhysiolog. d, Sinnesorgane 7, S. 172. 1894. 

* Archiv f. Physiologie. 1878. 
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von Förster und Aubert * erwähnt, welche mittels des Perimeters 
bestimmten, wie grofs die Entfernung zweier Punkte sein müsse, 
damit diese an einer bestimmten Stelle der Netzhautperipherie 
noch als getrennt erkannt werden könnten. Auch diese Ver- 
suche zeigten, dafs die Sehschärfe gegen die Peripherie der Netz- 
haut zu rasch abnimmt. 

Eine Reihe von anderen Versuchen beschäftigt sich mit der 
Bewegungsempfindung. Durch diese Versuche sollte zunächst 
klargelegt werden, wie grofs eine Bewegung sein mufs, um mit 
der Fovea centralis noch erkannt zu werden. Porterfield, 
MüNCKE, Valentin, Aubert ' fanden Zahlen, wonach die Winkel- 
geschwindigkeit, bei welcher ein Objekt mit der Fovea centralis 
eben als bewegt sofort erkannt werde, 1' — 2'27" grofs sein 
müsse. Ist die Winkelgeschwindigkeit eine kleinere, so dauert 
es längere Zeit, bis unser Auge den Eindruck der Bewegung 
hat. Von grofser Bedeutung für die Bewegungsempfindung ist 
es femer, dafs ruhende Gegenstände zum Vergleiche vorhanden 
sind. Wie Aubert ' angibt, sinkt die Empfindung für Bewegung 
im vollkommen verfinsterten Räume auf ein Minimum. Bourdon* 
behauptet auf Grund seiner Versuche, dafs im dunklen Räume 
die Winkelgeschwindigkeit eines beleuchteten Punktes 14 — 21' 
betragen müsse, damit die Bewegung des Punktes imter günstigen 
Umständen mit der Fovea centralis erkannt werde. Basler* fand 
wesentlich kleinere Werte der Weglänge, welche ein Objekt mit 
grofser Schnelligkeit zurücklegen mufste, wenn seine Bewegung 
im direkten Sehen noch erkannt werden sollte. Der Genannte 
untersuchte bei freiem Gesichtsfelde und erkannte mit der Fovea 
centralis schon Gegenstände, welche eine Wegstrecke zurück- 
gelegt hatten, die einem Gesichtswinkel von 20" entsprach, in. 
zahlreichen Versuchen als bewegt. Ich habe allerdings den Ein- 
druck, dafs wenigstens bei einem Teile seiner Versuche der Ein- 
wand berechtigt sei, er habe sich durch den Umstand, dafs er 
infolge seiner Versuchsanordnung von vornherein wufste, ob das 



» Archiv f. Ophthalmolog. 1857. 

« vgl. W. Nagel, Handbuch der Physiologie III, S. 366. 1907. 

'H. AüBEBT. Die Bewegungsempfindung. Pflüger8Archivdl9,S,Ml, 1886. 

* La percoption visuelle de l'espace p. 178. Paris 1902. 

* A. Basleb. Über das Sehen von Bewegungen. Pflüg er 8 Archiv 115, 
S. 582. 1906. 
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Objekt bewegt sei oder nicht, zn dem jeweiligen richtigen Urteile 
verleiten lassen. 

Seitdem Exneb^ zum erstenmal die Ansicht ausgesprochen 
hat, dafs die Netzhautperipherie besonders befähigt sei für die 
Bewegungsempfindung, haben zahlreiche Autoren die Empfind- 
Uchkeit bei indirektem Sehen für verschiedene Stellen der Netz- 
hautperipherie festzustellen versucht. Ich will vor allem Aubeet * 
erwähnen, welcher in immittelbarer Nähe der Fovea centralis 
die Bewegungsempfindung prüfte und fand, dafs die Fähigkeit, 
Bewegung zu empfinden gegen die Peripherie zu viel weniger 
stark abnimmt, als das Distinktionsvermögen : 15' von der Fovea 
centralis entfernt fand er eine für die Erkennung notwendige 
Winkelgeschwindigkeit von 54"; bei einer Entfernung von 9® 
eine solche von 13' — 18'. Über das Verhältnis der Bewegungs- 
empfindlichkeit und des Distinktionsvermögens an ein imd der- 
selben Stelle der Netzhautperipherie finden wir eine Angabe von 
W. Sl'EBN*, nach welcher 20^ von der Netzhautgrube entfernt, 
^e für das Auge eben noch wahrnehmbare Elongation einer 
Bewegung nur etwa den vierten Teil der noch gerade bemerk- 
baren Trennungsbreite bei Ruhe beträgt. Stern fügt aber bei, 
dieses Verhältnis ergebe sich nur bei starker Helligkeit, während 
bei schwacher Beleuchtung die Netzhautperipherie keine besondere 
Bevorzugung der BewegungsempfindUchkeit gegenüber der Seh- 
schärfe für ruhende Objekte aufweise. Basleb* bestimmte gleich- 
falls in einer Reihe von Versuchen die Gröfse der Bewegung, 
welche an einem bestimmten Punkte der Netzhautperipherie eben 
erkannt wird. So mufs z. B. in einem Abstand von 7,5^ von 
der Fovea centraUs ein Punkt eine Strecke zurücklegen, der ein 
Gesichtswinkel von l'12,r' entspricht, damit derselbe eben als 
bewegt erkannt werde; in einem Abstand von 26,5® ist ein Ge- 
sichtswinkel von 2'55,1" zur Erkennung notwendig. 

Mir war es nun darum zu tun, für einen gröfseren Teil des 
durch die Fovea centralis horizontat verlaufenden Meridians 
einen Vergleich der Bewegungsempfindung und des Distinktions- 



* S. ExNER. Das Sehen von Bewegungen. Wiener akad. Sitzber. 
Bd. 72. 1875. 

*H.AuBERT. Die Bewegungsempfindung. Fflüger8Ärchiv^dj8.Ml,lS86. 
' W. Stern. Die Wahrnehmung von Bewegungen vermittels des Auges. 
Zeitschr, f, Psychol u. Fhysiolog. d. Sinnesorgane 7, S. 321. 1894. 

* A. Basler. Über das Sehen von Bewegungen. Pflüg er 8 Archiv 115. 
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Vermögens durchzuführen, und zwar durch zwei Versuchsreihen, 
welche unter sonst nach Möglichkeit gleichartigen Umständen 
mit derselben Versuchsanordnung und denselben Versuchs- 
personen angestellt wurden. Denn die von den verschiedenen 
Autoren gefundenen Werte sind nicht so zahlreich und lücken- 
los, dafs sich ein Vergleich der beiden physiologischen Eigen- 
schaften der Netzhaut durchführen liefse und die Versuche sind 
unter so verschiedenen Bedingungen angestellt, dafs man kaum 
ruhigen Gewissens die einzelnen Zahlen miteinander in Be- 
ziehung bringen darf. Aus diesem doppelten Bedürfnis nach 
Vollständigkeit der Versuchsreihen und Einheit der Versuchs- 
anordnung wurden über Anregung des Herrn Hofrates Professor 
S. ExNEE von mir die folgenden Versuche ausgeführt. 

Zunächst suchte ich die Sehschärfe einzelner Punkte des 
erwähnten horizontalen Meridians festzustellen. Diese Punkte 
waren immer je 5^ voneinander entfernt. Die Versuche wurden 
in einem vollkommen verdunkelten Zimmer angestellt. An einem 
Tischchen hatten wir eine genaue Kreiseinteilung angebracht. 
Im Zentrum derselben war eine zwei Meter lange dünne Eisen- 
stange befestigt, welche wie ein Zeiger auf der Einteilung bewegt 
werden und so auf einen beliebigen Grad der Kreiseinteilung 
eingestellt werden konnte. Auf dem Tische war auch eine Kinn- 
stütze so angeschraubt, dafs sich das Auge des jeweilig Unter- 
suchten, welcher den Kopf auf. der Kinnstütze hatte, genau über 
dem Zentrum der Kreiseinteilung befand. Die Eisenstange wurde 
nun zunächst auf den Nullpunkt eingestellt. Die Sehschärfe der 
einzelnen Punkte der Netzhaut sollte für die Entfernung von 
zwei Meter untersucht werden. Er wurde daher durch das freie 
Ende der zwei Meter langen, auf Null eingestellten Stange die 
Lage des Fixationspunktes angegeben. Letzterer war ein heller 
Punkt, welcher dadurch zustande kam, dafs ein an einem Stativ 
in geeigneter Höhe befestigter Blechzylinder an einer Stelle eine 
kleine Lücke hatte, welche von einer im Innern des Zylinders 
befindlichen Glühlampe erhellt war. Dieser helle Punkt befand 
sich in gleicher Höhe wie das Auge des zu Untersuchenden, 
Hatte man den Fixationspunkt eingestellt, so wurde die Eisen- 
stange um eine gewisse Anzahl von Graden verschoben. An der 
durch das freie Ende der Stange markierten Stelle war ein in 
der richtigen Höhe befindlicher Kasten aufgestellt, in dessen 
vordere Wand transparente Buchstaben und Zeichen eingesetzt 
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werden konnten. Dieselben wurden von rückwärts durch eine 
Glühlampe beleuchtet, welche der Kasten barg. Bevor mit den 
Versuchen begonnen wurde, prüfte ich die Sehschärfe der Ver- 
suchspersonen für die Fovea centralis. Dieselbe war normal, 
d. h. es wurden Buchstaben der SNELLENschen Tafel, wenn die 
charakteristischen Einzelheiten derselben unter einem Gesichts- 
winkel von 1' gesehen wurden, eben noch erkannt. Es wurde 
nun in der Weise vorgegangen, dafs der zu Untersuchende ein 
Auge bedeckte — wir machten das in der Art, dafs wir eine 
Maske umbanden, bei welcher nur ein Auge ausgeschnitten war — 
und mit dem anderen Auge, das bei der ganzen Reihe der Ver- 
suche immer das derselben Seite war, den hellen Punkt fixierte. 
Das Bild des transparenten Zeichens mufste so ebensoviele Grade 
von der Fovea centralis entfernt auf der Netzhautperipherie zu- 
stande kommen, wie das beobachtete Zeichen vom Fixations- 
punkt abstand. Dadurch konnte die Sehschärfe dieses Punktes 
bestimmt werden. Wir verwendeten in unserem Kasten die 
CoHNschen Hacken. Diese Zeichen (E uj) wurden in verschiedenen 
Stellungen eingesetzt und der Untersuchte hatte anzugeben, ob 
der offene Teil des Hackens nach rechts, links, oben oder unten 
gekehrt war. Die Buchstaben der SNELLENschen Tafel waren 
deshalb nicht zu verwenden, da es sich herausstellte, dafs ver- 
schiedene Buchstaben verschieden leicht erkannt wurden. 

Der Gang der Untersuchung war nun folgender. Zu Beginn 
eines jeden Versuches war in dem dunklen Zimmer nur der 
helle Fixationspunkt sichtbar und die Versuchsperson hatte den- 
selben fest ins Auge zu fassen. Nach kurzer Zeit gab der zu 
Untersuchende ein Zeichen und in diesem Augenblicke liefs ich 
die Glühlampe des Zeichenkastens aufflammen. Die Beleuchtungs- 
dauer war zunächst eine Sekunde. Wurde das transparente 
Zeichen nicht richtig gedeutet, so wurde das nächst gröfsere 
eingesetzt oder es wurde dasselbe Zeichen und ebenso der 
Fixaktionspunkt näher an das zu untersuchende Auge heran- 
geschoben und zwar von zehn zu zehn Zentimeter, was eine an 
der Eisenstange angebrachte Einteilung in der raschesten Weise 
ermöglichte. Die Berechnung der Sehschärfe für die einzelnen 
Punkte war jetzt natürlich eine leichte. War z. B. ein Zeichen 
in Verwendung, welches ein Auge von normaler Sehschärfe mit 
der Fovea centralis in einer Entfernung von sechs Metern eben 
noch erkennen mufste, und wurde dasselbe an der untersuchten 
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Stelle erst bei 1,1 m erkannt, so war die Sehschärfe nach der 

Formel -jj gegeben durch das Verhältnis 1,1 : 6 oder mit anderen 

Worten, die Sehschärfe der Retina an diesem Punkte betrug 
0,183 von der in der Fovea centralis. Die Zeichen, die wir für 
die weitere Peripherie anwandten, mufsten schon von ganz be- 
deutender Gröfse sein, um noch richtig erkannt zu werden. 
Keinerlei Einflufs auf die indirekte Sehschärfe hatte es, wenn 
die Zeichen länger als eine Sekunde, also etwa bis zu zehn 
Sekunden beleuchtet blieben. 

Einen genauen Überblick über die erzielten Versuchsresultate 
gibt die folgende Tabelle. Zum besseren Verständnis derselben 
sei folgendes vorausgeschickt. Die Versuche wurden abwechselnd 
an verschiedenen Personen angestellt. Die Resultate waren aber 
so übereinstimmende und differierten nur so unbedeutend, dafs 
es genügt, in der Tabelle die Ergebnisse der an einer Person 
angestellten Versuche anzuführen. Um aber zu zeigen, dafs die 
gefundenen Werte nicht etwa nur für eine Person Geltung haben 
sondern verallgemeinert werden dürfen, habe ich die an einer 
zweiten Versuchsperson erhaltenen Werte durch Kurven darge- 
stellt und dieselben neben den für Versuchsperson I geltenden 
Kurven den Ausführungen angeschlossen. Jedem angeführten 
Urteile der vierten Rubrik der folgenden Tabelle hegen zahl- 
reiche Versuche an derselben Person zugrunde, und nur 
wenn in der überwiegenden Mehrzahl dieser Versuche (90 7o der 
Urteile) die Antwort dieselbe war, wurde das entsprechende Er- 
gebnis festgehalten. Die in der Rubrik mit D überschriebenen 
Zahlen sind die der üblichen Schriftproben imd geben somit an, 
in welcher Entfernung das verwendete Zeichen von einem Auge 
von normaler Sehschärfe mit der Fovea centralis erkannt worden 
wäre; die unter d angeführten Zahlen aber bezeichnen die Ent- 
fernung, in welcher das Zeichen mit der untersuchten peripheren 

Netzhautstelle eben noch erkannt wurde. Die Rubrik -jj gibt 

dann das Verhältnis der Sehschärfe der entsprechenden peripheren 
Stelle zu der in der Fovea centralis ; die letzte Rubrik bringt end- 
lich die absoluten Werte der Gesichtswinkel, unter denen die Breite 
der HackengHeder gesehen werden mufsten, damit dieselben eben 
noch erkannt wurden. Die Endresultate für jede untersuchte 
Stelle sind der Übersicht halber durch Fettdruck hervorgehoben. 
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Tabelle I. 

Versuchsperson emmetrop, normale Sehschärfe. 
Linkes Auge. Netzhautbild medial von der Fovea centralis. 



ntfernung 

vom 
ationspunkt 


D 

in m 


d 
in cm 


Erkannt 


d 
D 


Absoluter 

Wert des 

Gesichtswinkels 




3 


100 


Nein 








4 


100 


Nein 








ö 


100 


Ja 






5« 


5 


140 


Ja 








5 


150 


Ja 








5 


160 


Ja 


0,82 


8 7" 




5 


170 


Nein 








5 


100 


Nein 






10« 


6 
6 


100 
110 


Ja 
Ja 


0,183 


5 27 




6 


120 


Nein 







Blinder Fleck. 





20 


100 


Nein 








50 


100 


Ja 






25» 


50 


190 


Ja 








50 


200 


Ja 


0,04 


25' 




50 


210 


Nein 








50 


100 


Ja 








50 


150 


Ja 






30» 


50 
50 


170 
180 


Ja 
Ja 








50 


190 


Ja 


0,039 


26 19' 




50 


200 


Nein 








50 


100 


Ja 






1 


50 


120 


Ja 








50 


140 


Ja 






350 1 


50 


160 


Ja 






1 

1 


50 


170 


Ja 








50 


180 


Ja 


0,036 


27 46 ' 


1 


50 


190 


Nein 
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Entfernung 

vom 

Fixationspunkt 


D 

in m 


d 
in cm 


Erkannt 


d 
D 


Absoluter 
Wert des 
Gresichtswinkel^^ 




50 


110 


Ja 




^ 


40« 


50 


120 


Ja 


0,024 


41' 40^ 




ÖO 


130 


Nein 








50 


100 


Ja 






450 


50 


110 


Ja 


0,022 


45 27 




50 


120 


Nein 








50 


100 


Nein 








100 


150 


Ja 






50« 


100 


180 


Ja 








100 


190 


Ja 


0,019 


52^ 37 




100 


200 


Nein 








100 


140 


Ja 






550 


100 


150 


Ja 






100 


160 


Ja 


0,016 


10 2 30 




100 


170 


Nein 








100 


130 


Ja 






600 


100 


140 


Ja 






100 


150 


Ja 


0,015 


10 6 40 




100 


160 


Nein 








100 


110 


Ja 








100 


120 


Ja 






650 


100 


130 


Ja 








100 


140 


Ja 


0,014 


10 1125 




100 


150 


Nein 








100 


100 


Ja 








100 


110 


Ja 






700 


100 


120 


Ja 








100 


130 


Ja 


0,013 


10 16 54" 




100 


140 


Nein 







Aus vorstehender Tabelle ist zu entnehmen, wie rasch die 
Sehschärfe der Netzhautperipherie von der Fovea centraHs aus 
absinkt und wie grofs also die Gesichtswinkel sein müssen, unter 
denen die einzelnen Zeichen gesehen werden, damit sie mit 
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peripheren Stellen der Netzhaut noch erkannt werden. Die von 
mir gefundenen Werte unterscheiden sich nur ganz wenig von 
ien oben erwähnten Angaben Webtheims, und zwar fand ich 
Bin Verhältnis, welches ein klein wenig zuungunsten der 
peripheren Sehschärfe verschoben ist. Doe, welcher aber nur 
bis zu 40® seitlich von der Fovea centralis untersucht hatte, fand 
noch etwas kleinere Werte als ich. 

Nachdem nun auf die geschilderte Weise die eine Gröfse, 
das Distinktionsvermögen, für den horizontalen Netzhautmeridian 
gefunden war, galt es, die entsprechenden Werte für die Be- 
wegungsempfindung zu suchen. Die Versuche wurden abermals 
im vollständig verdunkelten Zimmer vorgenommen. Gleicher- 
weise benützten wir den Tisch mit der Kreiseinteilung und dem 
verschiebbaren Metallstab. An die Stelle des Kastens mit den 
transparenten Buchstaben trat jetzt ein anderer Apparat» Wir 
verwendeten ein grofses Kymographion mit Papier ohne Ende, 
welches so aufgestellt war, dafs die beiden rotierenden ZyUnder 
senkrecht übereinander standen, ihre Drehachsen zueinander und 
zum Fufsboden parallel. In gewöhnlicher Weise war über beide 
Zylinder berufstes, lichtundurchlässiges Papier ohne Ende ge- 
spannt, welches bei in Bewegung gesetztem Kymographion sich 
mit seinem vorderen Anteil von oben nach unten bewegte, mit 
dem hinteren Anteile also von unten nach oben. Als vorne be- 
zeichne ich die der Versuchsperson zugekehrte Seite. Zwischen 
die beiden Blätter der Papierschleife wurde in das Gerippe des 
Kymographion eine matte Glühlampe gehängt. Der dem Unter- 
suchten zugewandte Anteil der Papierschleife hatte ein kreisrundes 
Loch, von der Gröfse des schon früher erwähnten Fixations- 
punktes. Damit nun das Licht der Glühlampe nur durch das 
kleine Loch austreten könne, wurden auch die beiden seitHchen 
Flächen des Apparates durch schwarzes Papier für Licht abge- 
dichtet. Setzte man nun das Kymographion in Bewegung, 
während die Lampe leuchtete, so wanderte ein heller Punkt, 
als welcher sich das Loch mit den austretenden Strahlen dar- 
stellte, von oben nach unten. Die Geschwindigkeit des Kymo- 
graphionpapiers, konnte innerhalb gewisser Grenzen in beliebiger 
Weise verändert werden und so war auch die Geschwindigkeit 
des hellen Punktes eine variable. Um nun die jeweiUge Ge- 
•schwindigkeit desselben zu registrieren, brachten wir an dem 
hinteren Teile der Papierschleife einen elektrischen Schreiber an. 
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Liefs man den Apparat laufen, ohne dafs die sich im Innern 
befindliche Glühlampe leuchtete, so zeichnete der Schreiber eine 
dünne Linie auf das beruTste Papier. Liefs man dagegen die 
Lampe aufflammen, so geriet gleichzeitig der Schreiber in 
Schwingung. Nach einer Sekunde unterbrach ein Metronom den 
Kontakt, die Lampe erlosch imd der Schreiber kehrte in seine 
Ruhelage zurück. Die Schwingungen gaben demzufolge die 
Länge des Weges an, welchen der helle Punkt an der Vorder- 
seite des Apparates in einer Sekunde zurückgelegt hatte. Durch 
diese Versuchsanordnung konnte mit Leichtigkeit imd mit relativ 
grolser Genauigkeit die Geschwindigkeit des hellen Punktes in 
den einzelnen Versuchen bestimmt werden. 

Die Versuche wurden in derselben Weise angestellt wie in 
der ersten Versuchsreihe. Der Beobachter fixierte den Fixations- 
punkt. War er sicher, dafs sein Auge ruhig und richtig einge- 
stellt war, so gab er ein Zeichen. Daraufhin wurde von dem 
Versuchsleiter das Kymographion in Bewegung gesetzt, ohne 
dafs aber der bewegte Punkt schon sichtbar war, da der Kontakt 
der Glühlampe noch nicht geschlossen wurde. Erst nachdem 
das Kymographion einige Sekunden angelaufen war und somit 
sich in gleichmäfsiger Bewegung befand, flammte durch einen 
Druck auf einen Taster die Lampe auf. Das Loch im Papier- 
streifen zeigte sich als heller Punkt, welcher sich gleichmäfsig 
von oben nach unten bewegte. Nach einer Sekunde wurde der 
Strom automatisch unterbrochen und der Lichtpimkt verlosch. 
Die Gröfse der Bewegung hatte, wie oben ausgeführt, der Schreiber 
aufgezeichnet. 

Es wurde auch in anderer Weise vorgegangen. Gab die 
Versuchsperson das Zeichen, so flammte wohl die Lampe auf 
und der helle Punkt zeigte sich, blieb aber, da das Kymographion 
nicht in Gang gesetzt wurde, in Ruhe; nach einer Sekunde 
erlosch genau so wie früher die Lampe. Da die Versuchsperson 
nicht wufste, ob auf die eine oder andere Weise vorgegangen 
worden war, da absolut nicht hörbar war, ob sich dasKymographion- 
papier in Bewegung befand, so konnte dieselbe vorurteilslos 
angeben, ob sie den Eindruck einer Bewegung gehabt habe- oder 
nicht. War der Punkt in Bewegung xmd wurde die Bewegung 
nicht erkannt, so wurde dem Kymographionpapier eine schnellere 
Bewegung erteilt, so zwar, dafs der in einer Sekunde zurück- 
gelegte Weg um Bruchteile eines Millimeters gröfser war, und 
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die Gröfse der Bewegung wurde so lange geändert, bis der Punkt 
eben als bewegt in zahlreichen Versuchen wahrgenommen wurde. 
Wie nun die nachfolgende Tabelle der Versuchsergebnisse 
zeigt, wurden die Untersuchungen erst 30^ seitlich von der Fovea 
centralis begonnen und dann für Punkte nach je 6^ gegen die 
Peripherie zu fortgesetzt. Auch hier gilt dasselbe wie für 
Tabelle I. Jedem angeführten Resultat liegen zahlreiche Ver- 
suche an ein imd derselben Person zugrunde; die an anderen 
Versuchspersonen ausgeführten Kontrollversuche ergaben merk- 
lich gleichgrofse Werte. Die Endresultate für die entsprechenden 
Stellen sind wieder durch Fettdruck hervorgehoben. 



Tabelle IL 

Versuchsperson emmetrop, normale Sehschärfe. 

Linkes Auge. Netzhau thild medial von der Fovea centralis. 

Bewegungsrichtung vertikal. 



Entfernung 

vom 

Fixationspunkt 


Länge des in 
1 Sekunde zurück- 
gelegten Weges 
in mm 


Erkannt 


Gröfse 
der 
Winkelgeschwin- 
digkeit 


300 


2,75 
3,50 
■ 4 
6,50 
7 


Nein 
Nein 
Nein 

Ja 

Ja 


11' 10 ' 


36« 


7 

8 


Nein 
Ja 


13' 45' 


400 


8 

8,50 
9 
9,75 


Nein 
Nein 

Ja 

Ja 


15' 28' 


45« 


7 

8 

8,75 

9 

10 


Nein 
Nein 
Nein 

Ja 

Ja 


15 28' 
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Entfernung 

vom 

Fixationspunkt 


Länge des in 
1 Sekunde zurück- 
gelegten Weges 
in mm 


Erkannt 


Gröfse 
der 
Winkelgeschwin- 
digkeit 


50° 


8 

8,75 
9 
9,50 


Nein 
Nein 

Ja 

Ja 


15' 28 


55« 


8,50 
9,25 
i 9,75 
10 


Nein 
Nein 

Ja 

Ja 


16' 45' 


60° 


; 9,25 
! 10,75 
: 12,25 
1 12,50 


Nein 

Nein 

Nein 

Ja 


21 29 ' 


65« 


12,25 
16,50 
18,25 
19 


Nein 

Nein 

Nein 

Ja 


32 39' 





23,50 


Nein 




70« 


26 


Nein 






1 28 


Ja 


48' 7" 




26 


Nein 




75« 


; 30,75 


Nein 




i '1 


Ja 


53' 17 




1 34,50 


Ja 






42 


Nein 




90« 


44 


Nein 




50 


Ja 


1«25 55 




53 


Ja 





Wir haben nun durch die beiden Versuchsreihen Werte 
gefunden, welche einen unmittelbaren Aufschlufs über das Ver- 
hältnis der Sehschärfe zur Bewegungsempfindung an der Nötz- 
hautperipherie geben. Es zeigt sich vollauf bestätigt, dafs die 
Netzhautperipherie bereits eine Bewegung empfindet, wenn der 
Weg des Objektes pro Sekunde bedeutend kleiner ist als der 
Gesichtswinkel, unter dem der einzelne Hakenstrich erscheint, 
auch wenn die Lage des Hakens noch nicht erkannt wird 
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Daneben sei noch erwähnt, dafs von zwei Objekten, welche den 
gleichen Weg zurücklegten, jenes leichter erkannt wurde, das 
dieselbe Weglänge mit gröfserer Geschwindigkeit zurücklegte. 

Genaue Zahlen, durch welche nun das Verhältnis zwischen 
indirekter Sehschärfe und Bewegungsempfindlichkeit für eine 
gröfsere Anzahl von Netzhautstellen zum Ausdruck kommt, 
sollten eben durch diese Arbeit aufgestellt werden. Zum über- 
sichtHchen Vergleiche führe ich noch eine dritte Tabelle an, in 
welcher die charakteristischen Werte aus Tabelle I und II neben- 
einander gestellt sind. 

Tabelle HI. 



Entfernung vom 
Fixationspunkt 



Gröfse des 
Gesichtswinkels 



Gröfee der 
Winkelgeschwindigkeit 



10» 



3' r 
5' 27" 



Blinder Fleck 



25« 


25' 


■ ■ 


30« 


26' 19 " 


11' 10" 


35« 


27' 46 " 


13' 45" 


40« 


41' 40" 


15' 28 " 


45« 


45' 27 " 


15' 28 " 


50« 


52' 37 " 


15* 28" 


55« 


1« 2' 30 " 


16' 45 " 


60« 


1« 6' 40" 


21' 29" 


65« 


1« ir 25" 


32' 39" 


70« 


1« 16' 54" 


48' 7" 


75« 




53' 17 " 


90« 




1« 25' 55" 



AnschauUcher als diese Zahlen, glaube ich, geben diese Ver- 
hältnisse die Kurvenpaare wieder, welche hier beigegeben sind. 
Die Ordinaten von übereinander liegenden Punkten der beiden 
Kurven geben die reziproken Werte für das Distinktionsver- 
mögen und für die Bewegungsempfindlichkeit an den gleichen 
Stellen der Netzhautperipherie. 
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Leopold Ruppert 

Versuchsperson I. 
Abstaad von der Fovea centralis. 




Versuchsperson II. 
Abstand von der Fovea centralis. 
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Im einzelnen sei darauf hingewiesen, dafs, wie die ent- 
sprechende Kurve zeigt, das Distinktionsvermögen von der 
Fovea centralis bis gegen 35® hin nur langsam absinkt, dafs 
dann aber die Kurve eine scharfe Knickung aufweist, welche 
einem rapiden Abfall des Distinktionsvermögens entspricht. Dafs 
diese Ejiickung nichts Zufälhges ist, ist aus dem zweiten BUde 
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ZU entnehmen, wo wir an der für eine andere Versuchsperson 
geltenden Kurve bei 35® fast dieselbe Knickung wiederfinden. 
Ganz deutUch anders verhält sich die Kurve, welche die Be- 
wegungsempfindUchkeit verzeichnet. Danach ist die Abnahme 
der BewegungsempfindUchkeit bis 55® eine sehr mäfsige und erst 
von diesem Grade an ist eine bedeutende Verminderung der Be- 
wegungsempfindlichkeit zu erkennen. Ein Vergleich der Kurven 
miteinander ergibt ohne weiteres den grofsen Unterschied in dem 
Distinktions vermögen und in der Bewegungsempfindlichkeit an 
der Netzhautperipherie, indem er ims von Stelle zu Stelle die 
Überlegenheit derselben für die Bewegungen gegenüber der 
indirekten Sehschärfe erkennen läfst. 

Die erhaltenen Resultate gewinnen noch an Bedeutung 
wenn man bedenkt, dafs die für die bewegten Objekte gewonnenen 
Wegstrecken vielleicht bei gröfseren Geschwindigkeiten noch 
geringer ausgefallen wären, da ich ja nicht darauf ausging die 
Optima der Geschwindigkeit zu bestimmen, sondern nur den in 
einer Sekunde zurückgelegten Weg. 

Wenn man die an den zwei Versuchspersonen gewonnenen 
auffallend ähnUch verlaufenden Kurven des Distinktionsvermögens 
vergleicht mit den untereinander ^ebenso ähnlich verlaufenden 
Kurven für die Bewegungsempfindlichkeit, so wird man sich 
schwer zu der Annahme entschliefsen können, dafs Distinktions« 
empfindUchkeit und Bewegungsempfindlichkeit auf denselben 
anatomischen und physiologischen Grundlagen beruhen. Es 
wird vielmehr durch diese Resultate die Wahrscheinlichkeit er- 
höht, dafs wir es bei dem Eindrucke von Bewegungen mit einer 
Empfindung sui generis zu tun haben. 

Zum Schlüsse fühle ich mich verpflichtet zu erwähnen, dafs 

ich die zahlreichen Versuche abwechselnd mit meinen Kollegen 

HEBMA19N Jansch uud Otto Chiaei ausgeführt habe, von welchen 

auch manches Detail in der Versuchsanordnung angegeben 

wurde. Besonderen Dank schulde ich Herrn Hofrat S. Exneb, 

welcher mir die Anregung zu dieser Untersuchung gab und 

meine Arbeit in zuvorkommender Weise unterstützte; sowie 

Herrn Dr. Kabl Schwarz, dem Assistenten des Instituts, welcher 

uns bei der Versuchszusammenstellung hebenswürdigst an die 

Hand ging. 

(Eingegangen am 16. März 1908.) 
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Die Funktion der Netzhaut beim Sehakte. 
Eine biophysikalische Hypothese. 

Von 

Dr. Bebthold Könio, Göding. 

Das schwierige Problem des Sehens ist trotz der vielfachen 
Behandlung von der Seite berühmter Physiker, Physiologen und 
Philosophen noch immer nicht völlig gelöst worden und in 
manchem Teile der grofsen Kette von Vorgängen, die zwischen 
den Energieerscheinungen des Objektes, dem Lichtstrahlengange, 
dem Bilde auf der Netzhaut, der Erregung des Sehnervenendes, 
der Weiterleitung des Eindruckes zum (Jehime und dem 
Projizieren nach Aufsen verlaufen, herrscht noch Dimkel. Es 
sei nun hier versucht, einige Gedanken über den Sehakt, soweit 
er sich in der Netzhaut vollzieht, zum Ausdrucke zu bringen, 
wobei ich gleich erwähnen mufs, dafs ich nur eine neue Hypothese 
der Gesichtssinneseindrücke geben will, die einer Bestätigung 
aus dem Kreise der Praktiker, der Physiologen und Augenärzte, 
bedarf. 

Das wichtigste Teilorgan des Gesichtssinnes ist die Netzhaut, 
die in ihrem Aufbaue eine aufserordentUch feine Technik und, 
wie ihr Querschnitt unter dem Mikroskope dartut, eine höchst 
komphzierte Schichtung aufweist. Die Rolle dieser Netzhaut- 
schichten, welche wie zierliche Glieder eines allerf einsten Mechanis- 
mus ineinandergreifen, soll von einem ganz neuen Standpunkte 
betrachtet werden, und es soll zu diesem Zwecke zunächst ein 
schematischer Querschnitt der Netzhaut, wie er bei starker Ver- 
gröfserung erscheint, beigegeben werden. In Figur I lassen sich 
11 Schichten erkennen: 1. Pigmentschichte, 2. Stäbchen- und 
Zapfenschichte, 3. Begrenzungsmembran, an zahlreichen Stellen 
von den Nervenfasern der Stäbchen und Zapfen durchbrochen, 
4. Kömerschichte. Jedes Korn ist mit einem Stäbchen oder 
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Fig. I. 
Zum Teil nach Ramon y Cajal. 



Zapfen durch eine Nervenfaser 
verbunden, 5. Kömchenschichte, 
6. Körnerschichte, 7. Kömchen- 
schichte , 8. Ganglienschichte , 

9. Fasern des Nervus opticus, 

10. Stützgewebe der Netzhaut, 

11. Begrenzungsmembran. 
Nun seien die Vorgänge der 

Kenntnisnahme von der Aufsen- 
welt durch unser Auge skizziert, 
wie sie bisher erklärt wurden und 
wie sie nach den neuen Grund- 
sätzen erhellen. 

Auf eine schwarze Tafel würde 
mit weifser Kreide ein Kreis ge- 
zeichnet. Wie entsteht in unserem 
BewTifstsein beim Anblick dieser Zeichnung die entsprechende 
Vorstellung? 

Die von den weifs leuchtenden Punkten des Kreises aus- 
gehenden Lichtstrahleti erzeugen durch die Wirkung der Linse 
nach den bekannten physikalischen Gesetzen ein reelles, ver- 
kleinertes und umgekehrtes — letzteres ist aber im gewählten 
Beispiele des Kreises belanglos — Bild. Das ist ja bisher ganz 
derselbe physikalische Vorgang wie in der Camera obscura, und 
man kann sich ein solches Bildchen auch in dem Auge eines 
getöteten Kaninchens darstellen, wenn man dieses Auge etwa 
gegen ein beleuchtetes Fenster hält. Dann sieht man, falls man 
hinter dem Augapfel steht, durch die Augenhäute hindurch das 
kleine aber scharfe Bild des Fensters, ja man kann dieses 
Bildchen sogar auf einer photographischen Platte dauernd 
fixieren. 

Aber wie kommt es nun, dafs dieses Bild den Sehnerv in 
Funktion setzt? Der Sehpurpur der Netzhaut wird, so erklärt 
man gewöhnlich, an den Stellen des weifsen Lichtes, in unserem 
Beispiele an der Kreisperipherie, gebleicht, diese chemische 
Reaktion, wird behauptet, wirke auf die Stäbchen und Zapfen 
und diese Ausläufer des Sehnerves wirken wieder weiter bis 
zum Gehirn, von wo aus die hervorgerufene Empfindung wieder 
nach Aufsen projiziert imd so ein dem Gegenstande entsprechendes 
Bild erzeugt würde. Die Einwirkung des Lichtes auf die Netz- 
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haut erfolgt nach den herrschenden Ansichten durch chemische 
Prozesse, ohne welche ein Sehen nicht möglich wäre. 

Im Gegensatze zu dieser chemischen Theorie des Sehaktes 
ist die hier aufzustellende Theorie vorwiegend mechanisch und 
nach dieser vollzieht sich das Sehen des Kreises auf nachstehende 
Weise. 

Auf der Netzhaut entsteht, wie oben erörtert, ein weifser 
Kreis auf dunklem Grunde. Dafs der in der Pigmentschichte 
der Netzhaut (Fig. 1) vorhandene Sehpurpur bei den meisten 
Lebewesen zum Sehen notwendig ist, haben manche Experimental- 
untersuchungen bewiesen, dafs er aber gerade dem gelben Flecke 
der Netzhaut, der lichtempfindlichsten Stelle des Auges, fehlt, 
läfst sich wohl nur mit Zuhilfenahme der Erscheinung erklären, 
dafs der Sehpurpur die „Diffusion ins Licht" zeigt, eine Er- 
scheinung, die im Vorjahre von F. Alefeld bei ganz anderer 
Gelegenheit und an anderen Stoffen beobachtet wurde. ^ Alepeld 
hat nämlich gezeigt, dafs in scheinbar trockenen, mit harzigen 
oder gelatinösen Schichten bestrichenen Platten durch Belichten 
unter einem dicht anliegenden Objekte ein scharfes Negativbild 
desselben entsteht und hat auch die Erklärung hierfür gegeben: 
kolloidale Substanzen wandern dem Lichte entgegen, so dafs aus 
einer fast trockenen kolloidalen Lösung der gelöste Stoff nach 
den Stellen des stärksten Lichtes am stärksten zieht, an weniger 
Uchte Stellen entsprechend geringer.^ Nach kurzer Zeit entsteht 
daher ein plastisches Bild des Gegenstandes, das durch „Ein- 
brennen" der Glas- oder Porzellanplatten also durch Zerstören 
des organischen Lösungsmittels xmter Zurücklassung der gelösten 
anorganischen Masse für immer fix gemacht werden kann. Diese 
„Diffusion ins Licht", welche eine Analogie im sogenannten 
„positiven Heliotropismus" beim Pflanzenwachstum besitzt, findet 
aber um so rascher statt, je feuchter die Schichte ist, sie zeigt 
sich in allen kolloidalen Lösungen, nur kann man in einer 

^ Eine neue Lichtwirkung und ihre photographische Anwendung. 
Chem. Zeitung, Cöthen. 1906. S. 1087 u. 1127. 

' Es ist wohl schon vor nahezu 30 Jahren auf das Eindringen des 
Sehpurpurs in die Sehnervenenden aufmerksam gemacht worden. Dafs die 
Zapfen, wie beobachtet wurde, auch vom Sehrot umhüllt werden, wider- 
streitet keineswegs der hier vertretenen Ansicht, dafs durch den Ansturm 
der KolloXdpartikeln auf die Stäbchen- und Zapfenenden dieselben zusammen- 
gedrückt werden. Vgl. Kühne, Hermanns Handbuch der Physiologie III, 1879, 
S. 112 und Archiv für Ophthalmologie 33 (3.) 1887, S. 229. 
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Lösung mit viel Lösungsmittel das Bild nicht fest machen, nicht 
die „Einbrenn"methode anwenden ; denn durch Stofsen und Be- 
wegen der Lösung findet ja rasch eine Bildverzerrung und -ver- 
waschung statt. 

Schon der Botaniker R. Brown entdeckte im Jahre 1827, dafs 
kleine, in einer Flüssigkeit suspendierte Teilchen eigenartige Be- 
wegungen ausführen. Solche Eigenbewegungen der Teilchen 
um eine bestimmte Mittelpunktslage sind nun für kolloidale 
Lösungen charakteristisch. Kolloidal gelöste Partikel schwingen 
nach The Svedbeeg (Zeitschrift für Elektrochemie 4, S. 569, 1906) 

cm 
mit einer mittleren Geschwindigkeit von annähernd 3 »10"^ ^ , 

Eine solche kolloidale Lösung nun ist der Sehpurpur in der 
Netzhautpigrxientschichte. Sowie das Bildchen des weifsen Kreises 
auf der Netzhaut erscheint, wandert höchstwahrscheinlich der 
Sehpurpur mit grofser Geschwindigkeit ^ an die belichteten Stellen, 
wird dort durch die chemische Wirkung des Lichtes entfärbt 
und neue Mengen des Sehrotes strömen nach, solange der Ein- 
druck des weifsen Kreises dauert, so dafs sich an der behchteten 
Netzhautstelle ein Haut-Reliefkreisring der kolloidalen Substanz 
bildet. Dieser Ring aber drückt auf die in die Pigmentschichte 
hineinragenden Stäbchen oder auf die unterhalb der Pigment- 
schichte hegenden Zapfen, die das durch auffällig hohe Empfind- 
lichkeit ausgezeichnete Sehnervende repräsentieren. Die leicht 
beweglichen Stäbchen und Zapfen umfassen das in sie hinein- 
wachsende plastische Bild, Körner und Kömchen der Netzhaut 
werden dem Kreiswulst gemäfs verschoben und der gesamte 
Komplex des Sehnervenendes kommt somit zu einem ganz dem 
Tastgefühle analogen Eindrucke, welcher gleichsam als Druck- 
Tastempfindung in das Gehirn fortgeleitet wird. Das Sehen 
wäre demnach ein besonderes, äufserst fein organisiertes Tasten. 
Es ist also wohl zu beachten," dafs der Sehpurpur in die zweite 
Netzhautschichte nur oberflächlich einwandern kann, dafs aber 
die Pigmentschichte nicht etwa in die Stäbchen- und Zapfen- 
schichte rückt oder mit ihr verwechselt werden kann. 

AUerdiogs wird man einwenden können, dafs das gewählte 

^ Da der Lichtreiz, der die KolloYdteilchen aus ihrer Lage entfernt, 

stärker sein mufs als ihr Impuls, der sie zu Eigenbewegungen zwingt, so 

cm 
mufs auch ihre Diffusionsgeschwindigkeit gröfser als 3-10— 2— -j- sein. 



428 Berthold König. 

Beispiel des Kreises sehr einfach ist, dafs wir es in der Regel 
mit weitaus komplizierteren Bildern zu tun haben, dafs wir ja 
auch farbige und räumliche Bilder sehen. 

Was das komplizierte Bild anbelangt, so ist blofs zu erwähnen, 
dafs es sich ja auch aus einfachen zusammensetzt, aus Einzel- 
bildchen, von denen jedes wieder wie der obengenannte Kreis 
wirkt. Wenn wir einmal den Sehvorgang betreffend die Er- 
zeugung des Einzelabbildes für richtig halten, dann kann es 
uns gar nicht schwer fallen, auf dieselbe Weise das Entstehen 
des Bildes zu erklären, das wir sehen, falls wir dem Kreise ein 
Quadrat oder einen Stern einzeichnen oder überhaupt eine viel- 
gestaltige Zeichnung betrachten. An die hellsten Stellen des 
Netzhautbildes wandert der meiste Sehpurpur, an die weniger 
hellen Stellen weniger desselben, von den dunkeln Stellen 
diffundiert er weg und es entsteht so ein scharfes plastisches 
Bildchen, das durch Druckkontakt von den Stäbchen und Zapfen 
aufgenommen wird. Denken wir uns aber, könnte man ein- 
werfen, zwei konzentrische weifse Kreise auf schwarzem Grunde. 
Da müfste doch auch durch den dunklen Kreisring Pigment 
diffundieren und dieser daher heller erscheinen. Zur inneren 
Kreislinie kann allerdings der Sehpurpur nicht anders als über 
den Kreisring wandern und dabei wird er auch wirklich einen 
ganz geringen Druck auf die passierten Sehzellen ausüben. Da 
sich der Sehpurpur aber nur an den scharf begrenzten lichten 
Kreisstellen sammelt und aufspeichert, wird nur dort das tiefe 
Eindringen in die Zapfenschicht erfolgen. Dafs wir die dunkle 
Ringfläche ebenso schwarz wie die übrige schwarze Tafel sehen, 
beruht auf der Kontrastwirkung, in Wirküchkeit ist aber der 
Kreisring wahrhaftig lichter, etwa dunkelgraul Das läfst sich 
wohl nicht direkt beweisen; denn Ausschneiden dieses Ringes 
und Vergleichen mit der übrigen Tafel würde die ganze Sach- 
lage verändern. Aber folgendes Experiment belehrte mich, dafs 
meine Behauptung richtig ist. Ich habe Stücke desselben Stoffes 
mit verschiedenen schwarzen Farben gefärbt, und zwar mit: 
Diazoschwarz, Benzochromschwarz, Immedialschwarz, Diaminogen 
imd Anilinschwarz. Die tiefste Nuance zeigte das letzte, wenn 
man die Fleckchen aneinander reihte und betrachtete. Sowie 
man aber das am wenigsten satte Schwarz, in meinem Falle 
Diazoschwarz, auf einen Bogen weifsen Papiers legte, das Anilin- 
schwarz aber auf die braune Tischfläche, so schien ersteres be- 
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deutend dunkler als das letztere. Diese Nuancentäuschung ist 
nur durch den Kontrast bedingt, und zeigte sich bei jedem dieser 
einzeln als tiefschwarz erscheinenden Stoffstücke. Ein zweiter 
Versuch ist noch geeigneter um das obenstehende zu begründen« 
In dem mit Anilinschwarz gefärbten Stück wurde ein Kreis mit 
dem Radius ca. 6 cm ausgeschnitten und das übrigbleibende 
Stück auf weifses Papier gelegt, so dafs man eine weifse Kreis- 
fläche vom Diameter 12 cm auf schwarzem Grunde sah. Auf 
diese Kreisfläche wurde nun ein konzentrischer Kreisring mit der 
Breite 1 cm, JR = 5 cm, r = 4 cm aufgelegt, der aus dem diazo- 
Bchwarzfarbenen Stoffe geschnitten war. Aus der Entfernung 
betrachtet, erschien nun der in Wahrheit lichtere, letztgenannte 
Ring eher noch tiefer schwarz als das anilinschwarze Stück, dessen 
äufserste Konturen wegen der Analogie mit Schultafel und 
Zimmerfarbe durch ein lichtgelbes Papier abgegrenzt war. 

Die zyUndrischen Stäbchen von etwa 60 ^ Länge und 2 ^ 
Dicke und die flaschenförmigen oder kegelförmigen Zapfen von 
etwa 35 /ä Länge und 5 ^ Dicke sind die wichtigen Bild- 
empfänger, ihre Verteilung in der Netzhaut ist aber keine gleich- 
mäfsige, sondern der sogenannte gelbe Fleck ist besonders reich 
an Zapfen, arm hingegen an Stäbchen, während es in den übrigen 
Teilen der Netzhaut umgekehrt ist. Wir müssen annehmen, dafs 
die Helligkeit sofort von den Stäbchen, die ja in die Pigment- 
ßchichten hineinragen, als Diffusionsdruck empfunden wird, weil 
ja die ganze Netzhaut lichtempfindlich ist. Aber scharfe und 
deutUche Bilder können nur die sich verlängernden oder ver- 
kürzenden bedeutend feiner gebauten Zapfen auffassen, so dafs 
ein deuthches Sehen erst dann erfolgt, wenn die Bilder auf dem 
mit Zapfen reich ausgestatteten gelben Flecke erscheinen. 

Wie gelangen wir aber zur Kenntnis der Farben? Auch 
das farbige Sehen möge hier mechanisch begründet werden. Da 
schon die NEWTONsche Farbenlehre zeigt, dafs ein einfach farbiger 
Strahl durch Brechung wohl in seiner Richtung, aber nicht in 
seiner Farbe verändert wird, da wir femer wissen, dafs die 
Wellenlänge eines homogenen Lichtstrahls in anderen Medien 
als Luft andere Werte besitzt, z. B. rot in Wasser nur ^/^ von 
der Wellenlänge in der Luft, andererseits aber die Schwingungs- 
zahl stets unverändert bleibt, so müssen wir folgern, dafs die 
Wellenlängen aller in unser Auge eintretenden Lichtstrahlen 
durch die dichteren Medien Linse, Glaskörper, Membranen und 
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Eolloidflüssigkeiten der Häute geändert werden, dafs hingegen 
die Schwingungszahlen der einzahlen Lichtstrahlen in der Netz* 
hautschichte unverändert zur Geltung kommen. Wir dürfen 
(Jäher nicht sagen, dafs ein homogen farbiges Bildchen auf der 
Netzhaut die Dicke der Wellenlänge des betreffenden Lichtes 
hat, können aber annehmen, dafs seine Dicke d. i. die Dicke der 
eindringenden Kolloid-Sehpurpurflüssigkeit erhalten wird, wenn 
man diese Wellenlänge l mit einem Proportionalitätsfaktor i 
multipliziert. Wir schliefsen also: Jeder auf die Netzhaut auf- 
treffende homogene Lichtstrahl versetzt die nach dieser Stelle 
hin diffundierende Sehpurpurmasse in überaus rasche dem Farb- 
tone entsprechende Schwingungen von bestimmter Wellenlänge iX 
und erzeugt hierdurch ein dünnes Blättchen oder Flüssigkeits- 
häutchen von der Dicke Jc-i-k, jede Mischfarbe erzeugt infolge 
der Interferenz der Wellen in der Netzhaut ebenfalls ein Blättchen 
von bestimmter Dicke. Da an den weifsbelichteten Netzhaut- 
stellen viel Sehpurpur gebleicht wird und viel neuer hinzuwandert, 
müssen wir \vohl behaupten, dafs die Weifszone das Dicken- 
maximum aufweist, während das Dickenminimum oder die Null- 
zone, in der die Stäbchen und Zapfen in normaler Ruhe ver- 
harren, dem „schwarz" entspricht. 

Man hat gefunden, dafs die Stäbchen und besonders fein 
geartet die Zapfen aus hunderten von parallelem Blättchen 
zusammengesetzt sind, in welche sie beim Präparieren in gewissen 
Flüssigkeiten zerblättern. Nun ist es einleuchtend, dafs diese 
Blättchen bei einer Verkürzung der Zapfen dünner werden, aber 
gröfseren Breitendurchmesser erlangen, dafs sie hingegen bei 
einer Verlängerung der Zapfen gröfsere Dicke und geringeren 
Breitendurchmesser zeigen. Weil die dünne Sehpurpurschichte 
wie jede dünne Flüssigkeitsschichte auf einer Unterlage teilweise 
durchläfst und teilweise in schönen Farben reflektiert (ähnUch 
wie Petroleum, Benzol, ätherische Öle auf Wasser!), treffen die 
Lichtstrahlen auch auf die äufserst feinen Nervenblättchen auf, . 
es erfolgen auf diese in jeder Sekunde der Behchtung 437 Billionen 
Stöfse (mittlere rote Strahlen) bis zu 728 Billionen Stöfsen (mittlere 
violette Strahlen). Je mehr Stöfse auf die Zapfenblättchen auf- 
treffen, desto weiter werden sie zurückgedrängt, desto dünner 
werden sie gleichsam „ausgehämmert". Die Dicke der Nerven- 
blättchen bei rotem Lichte wird also fast doppelt so grofs sein 
als die bei violettem Lichte. Dadurch, dafs die dünnen Seh- 
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purpurhäutchen und auch die Nervenblättchen die Lichtstrahlen 
reflektieren, geschieht es, dafs die Komplementärfarbe wie ja bei 
allen dünnen Blättchen reflektiert wird; so wäre vielleicht die 
Erklärung dafür gegeben, dafs man einen komplementärfarbigen 
Fleck zu sehen glaubt, wenn man einen längere Zeit fixierten 
farbigen Fleck plötzlich aus dem Gesichtsfelde entfernt. 

Es wäre demnach die Reihenfolge der 
Farben in einfacher Darstellung aus Figur II 
zu ersehen. 

Ist in Figur II BB' ein Teil des gelben 
Fleckes der Netzhaut, so wäre demnach „1" 
das Bild eines schwarzen, „2" das eines roten, 
„3" eines orangefarbenen, „4" eines gelben, 
„5" eines grünen, ,.6" eines blauen, „7" eines 
indigoblauen, „8" eines violetten und „9" eines ^' 
weifsen Punktes.^ 

Die bekannte Erscheinung der Komple- 
mentärfarben wäre durch elastisches Schwingen Figur li. 
gegen die äufserste Empfindhchkeitsgrenze 
„weifs" zu erklären. Haben wir z. B. einen Teil einer Kreis- 
scheibe gelb, den übrigen Teil violett gefärbt und blicken auf 
die ruhende Scheibe, so erhalten wir das plastische Bild des 
ersten in der Tiefe „4", das des zweiten in „8". Dreht man die 
Scheibe rasch, so wird ein schnelles Schwingen des diffundieren- 
den Pigmentes von „4" gegen „8" stattfinden, und das Sehrot 
wird infolge des Beharrungsvermögens über „8" hinaus ins 
„weifs" erfolgen. Nun könnte aber eingeworfen werden, dafs 
die Schwingungen des Pigmentes auch über „4" hinaus gegen 
„schwarz" pendeln werden. Das trifft auch wirkhch zu und ich 
weise darauf hin, dafs beim langsameren Drehen solcher 
Komplementärfarbenkreisel „dunkelgrau" auftritt, das sich bei 
beschleunigter Bewegung rasch aufhellt. Die gewöhnUche Er- 
klärung, dieses „Grau" rühre von den Unreinheiten der Farben 
her, ist unzutreffend, da auch die reinsten AniUnfarben diese 
Erscheinung zeigen. Die schwarzen Kreisflächenbilder treten 
sicherhch abwechselnd mit den weifsen auf, werden aber wegen 
des „nachwirkenden" Lichtreizes der weifsen nicht gesehen, wie 



^ Dabei ist die ganze Tiefe von 1 bis 8 blofs annähernd die Hälfte 
der Dicke der Zapfenschichte in Figur I, 2. 
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wir ja auch einen Lichtkreis zu sehen glauben, wenn jemand 
eine glühende Holzkohle oder irgendeine andere kleine Licht- 
quelle rasch im Kreise bewegt. „Weifs" wäre nicht als einfache 
Farbe aufzufassen, sondern als eine Empfindungssumme, ent- 
standen durch eine rasch pendelnde, den einzelnen Spektralfarben 
entsprechende Diffusion von Pigmentsubstanz, die aber elastisch 
über „8" hinausschwingend den gröfstmöghchen Druck auf die 
Zapfen ausübt. „Schwarz" aber erschiene, wie schon früher er- 
wähnt, an den völUg ruhenden Netzhautstellen. 

Die Farbenblindheit wäre in einer Schlaffheit der Zapfen 
zu suchen, die leichter Verlängerungen als Verkürzungen er- 
fahren können, die zwar scharfe, aber nur in gewissen Grenzen 
farbige, wenigstens aber „graue" und „weifse" Bilder fassen, 
Dafs jedes normale Auge aufserhalb des gelben Fleckes nur 
wenig farbenempfindlich ist, findet teilweise seine Erklärung 
darin, dafs auf einen solchen Lichtreiz hin nur wenig Pigment 
diffundiert, weil ja das Pigment„ gefalle" zwischen den einzelnen 
Teilen der Netzhaut aufserhalb des gelben Fleckes äufserst gering 
ist, infolgedessen aber nur ein niedriges plastisches, also graues 
Bild entsteht, wozu noch kommt, dafs die wenigen und infolge 
des geringen Gebrauches verkümmerten Zapfen durch die bis 
in das Pigment ragenden, nicht farbenempfindenden Stäbchen 
bei diesen nur flach verlaufenden Lichtreizen vertreten werden. 
Weil der Sehpurpur dem gelben Flecke fehlt, wandert infolge 
des hohen Pigmentgefälles viel Sehpurpur an die belichteten 
Stellen, wir erhalten scharfe und dem betreffenden Lichtreize 
entsprechend erhabene Bilder, das heifst, wir sehen deuthch und 
farbig. 

Was nun das „Räumlichsehen" anbelangt, so ist hierüber 
auch nur wenig auszuführen. Sieht man einen weifsen Würfel, 
so erscheint uns dieser deshalb räumlich, weil er an verschiedenen 
Teilen verschiedene Helligkeit aufweist. Die Lichter und Schatten, 
die sich besonders scharf an den Kanten und Ecken voneinander 
abheben, erzeugen ganz ähnliche körperliche Reliefbildungen in 
der dem „Weifs" respektive „Grau" entsprechenden Tiefe der 
Netzhaut. Ganz analog ein roter, blauer, mehrfarbiger Würfel 
oder irgend ein komplizierterer Gegenstand. Bei diesem körper- 
lichen Sehen spielt die Gewohnheit, die jahrelange Erfahrung 
eine wichtige Rolle, dieses Sehen wurde von unserer ersten 
Lebenszeit an vielfach vom Tastsinne unterstützt und gefördert 



Die Funktion der Netzhaut beim Sehakte. 433 

Ich sehe einen scharf zulaufenden Blitzableiter auf dem Dache 
und sage: „Der BUtzableiter endet in eine Spitze," und doch 
habe ich einen Blitzableiter nie in der Hand auf seine Spitze 
geprüft. Aber oft habe ich eine derartige, eigentümliche Licht- 
erscheinung an anderen, in meinen Händen als spitzig empfun- 
denen Gegenständen wie Nadeln, Gabeln, Bleistiftspitzen, Stahl- 
federn usw. wahrnehmen können. Die oben erwähnte Analogie 
der Netzhautvorgänge mit den Tastsinnesempfindungen sei hier 
noch etwas weiter ausgesponnen. Die zweckmäfsige Spaltung 
unseres Tastorganes in 5 bewegliche, an manchen Stellen ein- 
knickbare Finger ist überaus wichtig, wir können nach vielen 
Richtungen hin einen Körper betasten, die vielen Einzeltast- 
empfindungen dann zu einem Ganzen gruppieren und nehmen 
in schwierigen Fällen auch noch die zweite Hand mit ihrem 
ebenso vielteiUgen Tastapparate zuhilfe. So sagt man beispiels- 
weise blofs auf die Tastempfindung im Finstem hin: „Jetzt 
erfasse ich eine gerippte Türklinke mit einem kugeligen Ab- 
Bchlufsl" Das Auge hat sie nicht bemerkt, erst bei Licht be- 
stätigt dieses die Tastempfindung imd vervollständigt den Eindruck : 
„Es ist eine weifse Porzellanklinke I" Die zahlreichen Zapfen 
der Netzhaut haben die Aufgabe eines „vielfingerigen" Tastorganes, 
sie betasten durch ihre Fähigkeit, sich zu verlängern und ver- 
kürzen, äuTserst genau, sie sind unermefslich empfindlicher als 
unsere Finger, da sie ja aus reiner Nervensubstanz bestehen. 
Ist es nicht eine Stütze für die hier vertretene Hypothese, dafs 
die Blinden in Ermanglung der funktionierenden Augen zum 
Tastgefühle Zuflucht nehmen, dafs sie erhabene Schriften lesen, 
ja auch Farben erkennen, wenn man ein für allemal für jede 
Farbe eine gewisse Höhe der Zeichnung festsetzt? 

Wegen der Fülle von Zapfen im gelben Flecke ist in diesem 
das Betasten des plastischen Bildchens ein vollständiges, unser 
Sehen also ein scharfes, wegen der relativ wenigen Zapfen in 
den übrigen Teilen der Netzhaut ist aber hier das Tasten unvoll- 
ständig, ein Umstand, welcher neben der obengenannten geringeren 
Diffusion des Sehrotes ein undeutliches Bild bewirkt. 

Nicht nur die nach dem Lichte diffundierenden und hier- 
durch auf das empfindliche Sehnervende drückenden Pigment- 
massen, sondern auch andere mechanische Vorgänge können 
durch Druck ein Erhellen der Netzhaut bewirken. So ein plötz- 
licher Druck durch Stofs gegen das Auge, der elektrische Strom, 
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der ja einen elektrolytischen Druck ausübt, die Flüssigkeit, dia 
sich unter der Netzhaut bei einer entstandenen Abhebung der 
Retina ansammelt und bei weiterem Zuflufs oder beim Fluktuieren 
einen wechselnden Druck auf die Netzhautschichten äuTsert ; denn 
in letzterem Falle mufs die Retina, um Stand zu halten, ebenso 
stark zurückdrücken, so dafs bei diesem pathologischen Zustande 
des Auges öfters spontane Aufflammungen, wie die Patienten 
angeben, eintreten. 

Es wäre also ein Hauptanteil am Sehen der Tätigkeit der 
Stäbchen und Zapfen zuzuschreiben, der mehrfachen Kömer- 
und Kömchenschichten käme die Aufgabe der Weiterleitung des 
empfangenen Eindruckes zu. Mit der ersten Körnerschichte (4 in 
Figur I) stehen die Zapfen und Stäbchen durch Nervenfasern in 
Verbindung und die Schichten 4, 5, 6, 7 dienen auch als gleitende, 
elastische und leicht verschiebbare Unterlage für die sich lebhaft 
bewegenden Zapfen, gleichwie die biegsamen Arme für die Funk- 
tion der Hände grofse Wichtigkeit besitzen. Die bei guten mikro-' 
skopischen Präparaten der Retina zu beobachtenden Zwischen- 
räume zwischen den einzelnen Körnern sind notwendig, da durch 
sie eine Verschiebung der Masse durch den Druck des förmlich 
wachsenden Bildes gestattet wird. Der lose Bau der Körner- 
und Körnchenschichte ist also für die Schwingungen der Zapfen 
und Bewegungen fördernd. Bei dem jeweilig erfolgenden Drucke 
des plastischen Bildes wird aber die Berührung der Kömer und 
Kömchen untereinander sowie mit den verzweigten Nervenfasern, 
besonders in den Schichten 5 u. 7 in Fig. I, eine innigere und 
durch diesen Drackkontakt wird die Fortleitung des Sinnesein- 
druckes bewerkstelligt. Man braucht daher keinerlei Verschlin*. 
gungen der fasernden der nervösen Bestandteile annehmen, 
sondern wir haben es hier mit einer ganz ähnlichen Erscheinung 
zu tun wie beim „Kohärer" in der Physik: Der aus Metallköm- 
chen bestehende Kohärer leitet die Elektrizität nur, wenn er 
von einer, wenn auch noch so schwachen elektrischen Welle ge- 
troffen wird, er mufs aber, weil die Kömchen hierbei teilweise 
miteinander verschmelzen, zur Herstellung des losen Zustandes 
der kömchen geklopft werden, der aus Kömchen der Nerven- 
substanz bestehende Kohärer der Netzhaut aber wird durch di^ 
Druckwellen des wachsenden plastischen Bildes leitend, wobei 
ein Abklopfen unnötig ist, da ja die Kömchen nach dem Auf- 
hören des Druckes elastisch in ihre frühere Lage zurückkehren. 
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Ob beim Durchleiten einerf elektrischen Stromes durch das Auge 
Zwischen den feinen Körnchen elektrische Fünkchen nach Analogie 
des Kohärers überspringen, oder ob der Druck der diffundieren- 
den Pigmentsubstanz auch analoge elektrische Zustände hervor- 
ruft, kann wohl kaum entschieden werden.^ 

Eine kräftige Einwendung könnte scheinbar gegen die hier 
klargelegte Hypothese gemacht werden, die bei oberflächlicher 
Auffassung schlagend wäre, nämlich: Wie kommt es denn, dafs 
die Taube, das Huhn, die Schildkröte und die meisten ReptiUen 
ganz ohne Sehpurpur gut sehen? Der Sehpurpur als rotes 
Pigment, sowie der chemische Vorgang des Bleichens desselben 
ist ja, wie ich schon erwähnt habe, von untergeordneter Be- 
deutung, wichtig ist, dafs der Sehpurpur eine kolloidale Lösung 
vorstellt, aber ob diese rot oder grün oder farblos ist, bleibt vom 
Standpunkte der Kolloidwissenschaft ganz gleichgültig. Solche 
kolloidale Lösungen finden sich aber in jeder Netzhaut aller 
Lebewesen, in allen Augen, ja in unserem ganzen Körper und 
man wird diesen kolloidalen Lösungen in unserem Organismus 
zum Heil des Fortschrittes unseres Erkennens mehr Aufmerk- 
samkeit schenken müssen. 

Hierbei habe ich die chemischen Vorgänge beim Sehakte 
wie das Bleichen des Sehpurpurs und seine Regenerierung etwas 
weiter in den Hintergrund gedrängt, in den Vordergrund hin- 
gegen eine mechanische Erklärung des Sehaktes auf Grund der 
Diffusion von kolloidal gelösten Stoffen nach den belichteten 
Stellen hin gerückt. 

Es sei mir gestattet, diese eigenartige Wanderung kolloidal- 
gelöster Stoffe nach dem Lichte hin „Photojonie" (= Wanderung 
ins Licht) zu nennen und eine Substanz, welche diese Eigen- 
schaft zeigt wie den kolloidalgelösten Sehpurpur als „Photojon" 
zu bezeichnen. 

Diese Ausführungen sind möglichst kurz gehalten worden, 
weil sich der Verfasser auf diesem Sondergebiete den eigent- 
lichen Fachmännern gegenüber zu schwach fühlt, es schwebte 
dem Verfasser nur der Zweck vor, in der vorliegenden Weise 
anregend auf die Fachwelt zu wirken. Der Verfasser wird höchst 
zufrieden gestellt sein, wenn er hiermit ein wenig zur Aufhellung 



* Letzteres findet allerdings eine Stütze in dem Auftreten von Netz- 
hau tströmen nach IsHiHARA, Fflügers Archiv 1905 
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dieses schwierigen Gebietes beigetragen haben sollte. Mögen die 
Ansichten mancher Leser in manchen Piuikten mit den hier 
zum Ausdrucke gebrachten divergieren, so ist es doch unleug- 
bar, dafs die im lebenden Organismus vorhandenen kolloidalen 
Lösungen in allen Teilen desselben, somit auch im Auge, von 
grofser Bedeutung sind, dafs ihre Wirkungsweise aber noch wenig 
studiert und aufgeklärt ist. 

(Eingegangen den 27, März 1908.) 



Namenregister. 
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